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Résumé 
 
Les précipitations pour le siècle à venir seront influencées par le réchauffement climatique. 
Afin d’analyser les impacts qu’auront ces modifications de pluies sur les eaux de 
ruissellement urbaines, cette étude a comparé différentes fonctions de buildup et washoff à 
l’aide de plusieurs séries de pluies futures. Ces séries de pluies ont d’abord été simulées avec 
la méthode de Bartlett-Lewis pour pouvoir perturber la distribution des événements pluvieux 
en hiver et en été. Puis, la méthode des anomalies a été appliquée en vue de modifier 
l’intensité des pluies en fonction de différents scénarii d’émissions. Trois scénarii d’émissions 
ont été testés (A1B, A2 et RCP3PD) et chacun de ces scénarii comportait trois estimations des 
résultats (2.5ème, 50ème et 97.5ème percentiles) dépendant de la chaîne de modèles de 
circulation générale (GCMs) et modèles de climat régional (RCMs) utilisée.  
Il a été trouvé que les concentrations de polluants lessivés sont particulièrement sensibles 
aux fonctions de washoff et aux paramètres empiriques inclus dans ces fonctions. La 
perturbation des pluies a également une influence sur les concentrations lessivées en été et 
en hiver. Le scénario d’émissions n’a que très peu d’impact sur les concentrations, au 
contraire des percentiles qui jouent un rôle important dans leur distribution. Le type de 
fonction washoff ainsi que le choix des GCMs et RCMs sont donc les éléments importants 
permettant d’évaluer l’influence du changement climatique sur les polluants lessivés dans les 
zones urbaines. 
Mots-clés : buildup, washoff, changement climatique, anomalies, GCMs, RCMs, ruissellement 
urbain 
 
Abstract 
 
Rainfall for the next century will be influenced by global warming. These modified rainfalls 
will have influences on rainfall runoff. In order to analyze these impacts, this study compared 
different buildup and washoff functions with several future rainfall series. These series of rain 
were first simulated with the Bartlett-Lewis method to disrupt the distribution of rainfall 
events in winter and summer. Then, the delta factor method has been applied to modify the 
intensity of rainfall under different scenarios of emissions. Three emissions scenarios were 
tested (A1B, A2 and RCP3PD) and for each of these scenarios, three estimates of the results 
(2.5th, 50th and 97.5th percentiles) were considered depending on the chain of General 
Circulation Models (GCM) and Regional Climate Models (RCMs) used. 
It was found that concentrations of leached pollutants are particularly susceptible to washoff 
functions and empirical parameters included in these functions. Disruption of rainfall also 
influences the leached concentrations in summer and winter. The emissions scenario has very 
little impact on levels instead of percentiles that play an important role in their distribution. 
The type of washoff function and the choice of GCMs and RCMs are important elements to 
evaluate the influence of climate change on pollutants washed into urban areas. 
Keywords: buildup, washoff, climate change, delta factor, GCMs, RCMs, urban runoff 
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Liste des abréviations 
 
BTEX  Benzène, toluène, Éthylbenzène et Xylènes 
C02-eq   Unité de référence par laquelle tous les gaz à effet de serre peuvent 
être exprimés. 
COD   Carbone organique dissout 
COVs   Composés organiques volatiles 
GCM   Global Circulation model 
GIEC   Groupe d’experts intergouvernemental sur l’évolution du climat 
HAPs    Hydrocarbures aromatiques polycycliques 
IPCC    Intergovernmental panel on Climate Change 
MES    Matières en suspension 
RCM    Regional climate model 
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SRES    Special Report on Emissions Scenarios 
SWMM   Storm Water Management Model 
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1 Introduction 
1.1 Accumulation et lessivage de polluants 
 
Dans les zones urbaines, et particulièrement dans les centres des grandes 
agglomérations, de nombreux polluants se trouvent sous des formes 
diverses. Métaux lourds, hydrocarbures aromatiques polycycliques (HAPs), 
composés organiques volatiles (COVs), entres autres, se retrouvent 
notamment sur les routes, dans l’air ou dans les eaux de ruissellement 
(Mahbub, Goonetilleke et al. 2011). C’est ce dernier milieu qui est l’objet de 
cette étude ainsi que les mécanismes d’accumulation et de lessivage des 
polluants qui y sont liés.    
Les sources des polluants urbains sont diverses, mais les principales 
proviennent du trafic des véhicules et des bâtiments (Davis, Shokouhian et 
al. 2001). Les bâtiments sont la source d’une part importante des charges de 
plomb et de zinc, principalement à cause du parement des façades. Une 
étude a montré que les matériaux amenant le plus de pollution sont la 
brique et le bois peint pour le plomb et le zinc ainsi que le béton pour le 
zinc (Davis, Shokouhian et al. 2001). Cette même étude a calculé, par 
Les eaux de ruissellement urbaines sont 
généralement chargées de polluants tels que des 
métaux lourds, des HAPs, BTEX et COVs. Ces 
polluants proviennent de différentes sources, dont 
les deux principales sont le trafic routier et les 
parements des bâtiments. Le buildup et le washoff 
sont les processus par lesquels, respectivement, les 
polluants urbains s’accumulent durant les périodes 
sèches, puis se font lessivés durant les périodes de 
pluies. Plusieurs fonctions permettent de modéliser 
les quantités de buildup et de washoff et chacune 
possède au moins un paramètre empirique. Chaque 
fonction devrait donc être calibrée par rapport aux 
conditions locales du lieu d’étude. 
Accumulation et lessivage de polluants 
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exemple, que les parements de façades amenaient 300µg/m2 de plomb et 
2100µg/m2 de zinc dans les eaux de ruissellement. En ce qui concerne le 
trafic routier, les plaquettes de freins et les pneus sont une source 
importante de cuivre et de HAPs (Hoffman, Mills et al. 1984). Les toits sont 
également une source non négligeable de polluants qui proviennent de la 
dégradation du matériel de recouvrement et des dépositions 
atmosphériques (Van Metre and Mahler 2003). Le cadmium, métal très 
toxique, est apporté principalement par les dépositions atmosphériques 
sèches et humides (Scuddlark, Conko et al. 1994; Wu, Han et al. 1994).    
 
Mesurer les concentrations des différents polluants urbains peut se révéler 
complexe et coûteux. Par exemple, les métaux lourds peuvent être détectés 
avec la spectrométrie de masse couplée à du plasma inductif (Herngren, 
Goonetilleke et al. 2005). De même, les COVs nécessitent une 
chromatographie en phase gazeuse et de la spectrométrie de masse 
(Mahbub, Goonetilleke et al. 2011). Chaque analyse est donc longue et 
onéreuse et nécessite des appareils sophistiqués ainsi que de nombreux 
standards de calibration. Plusieurs études ont donc cherché des indicateurs 
permettant d’estimer les concentrations de polluants sans devoir les 
mesurer directement. Les matières en suspension (MES) ainsi que le carbone 
organique total (COT) se sont avérés être de bons indicateurs afin d’évaluer 
la concentration en métaux lourds et autres polluants (Herngren, 
Goonetilleke et al. 2005; Mahbub, Ayoko et al. 2010). En effet, les particules 
en suspension ont la capacité d’adsorber les divers polluants (Egodawatta, 
Thomas et al. 2007). De plus, ces paramètres sont plus simples à mesurer 
puisque une filtration puis un séchage dans un four sont suffisants dans la 
plupart des cas. La taille des particules est également un facteur important 
à considérer. En effet, une étude a montré que 90% des particules étaient 
plus petites que 150µm (Andral, Roger et al. 1999). En même temps, le 
nettoyage des rues ne permet d’enlever les particules de manière efficace 
seulement si elles sont de tailles supérieures à 250µm (Bender and Terstriep 
1984). Cela montre que les petites particules (<250µm) peuvent être un 
problème particulièrement sérieux pour les eaux de ruissellement urbaines. 
 
1.1.1 Buildup 
L’accumulation de polluants en zone urbaine – ou buildup – est un processus 
lié à plusieurs facteurs. En effet, la quantité de polluants dépend du type 
d’utilisation du sol (commerces, résidences, industries,…), de la densité de 
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population, mais aussi de l’intensité du trafic (Mahbub, Ayoko et al. 2010). Il 
existe plusieurs modèles visant à déterminer la masse de buildup 
s’accumulant au cours du temps. Dans la plupart des études, il est dit que la 
masse de buildup croît très rapidement après un événement pluvieux, puis 
se stabilise (Sartor, Boyd et al. 1974; Ball, Jenks et al. 1998; Vaze and Chiew 
2002; Egodawatta and Goonetilleke 2006). Il existe donc une relation non 
linéaire entre la quantité de polluants accumulé et la durée de la période 
sans précipitation. Cependant, suivant le lieu de l’étude, la quantité de 
buildup trouvée varie fortement. Sartor, Boyd et al. (1974) ont observé 
113g/m2 sur une route résidentielle alors que Egodawatta and Goonetilleke 
(2006) ont trouvé des valeurs entre 2 et 6g/m2. D’autres études ont mesuré 
des pollutions entre 4 et 15g/m2 (Ball, Jenks et al. 1998) ou entre 8 et 
40g/m2 (Vaze and Chiew 2002). Au vu de ces fortes variations, il est très 
difficile d’avoir une fonction universelle pour calculer la formation de 
buildup et des paramètres empiriques sont donc nécessaires.  
Un des premiers à avoir modélisé le buildup est Shaheen (1975). Depuis, 
plusieurs auteurs ont soit repris et adapté ce modèle, soit pris un autre 
modèle. Une revue de la littérature a permis de déterminer quatre fonctions 
différentes qui sont présentées ci-dessous. Dans tous les cas, le buildup 
correspond à la quantité de MES accumulée. 
 
 
 
                               (1) 
Avec : 
B : quantité de buildup par unité de surface (g/m2) 
a, b : coefficients empiriques  
D : nombre de jours précédents sans pluies (t) 
 
Cette fonction (1) de type puissance a d’abord été proposée par Sartor, 
Boyd et al. (1974) puis adaptée par Egodawatta, Thomas et al. (2009). Elle 
ne prend pas en compte le fait que la quantité de buildup se stabilise après 
une longue période sans pluie. 
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  	 
       (2) 
Avec : 
Mb :  quantité de buildup par unité de surface (g/m
2) 
Mm : quantité maximale que peut atteindre le buildup (g/m
2)  
M0 : quantité résiduelle de buildup restant après une pluie ou un 
nettoyage (g/m2)  
Kb : constante de vitesse d’élimination des polluants (h
-1)  
b : temps entre deux pluies (h)  
 
Cette fonction (2) de type exponentiel est basée sur le modèle de base 
proposé par Shaheen (1975). Dans beaucoup de cas, le second terme de 
l’équation (2) est ignoré en assumant que M0 est égal à zéro (Chen and 
Adams 2006). Cette fois, le paramètre Mm impose une limite maximale à la 
quantité de buildup. 
 
  	

                               (3) 
Avec : 
B : quantité de buildup par surface (g/m2) 
C1 : quantité maximale que peut atteindre le buildup (g/m
2)  
C2 : constante de demi-saturation (t) 
t : nombre de jours précédents sans pluies (t)  
 
Cette fonction (3) de type Michael-Menton est proposée dans le modèle 
SWMM (Rossman 2009). Elle inclut également un paramètre (C1) imposant 
une limite maximale à la quantité de buildup. 
 
                               (4) 
Avec : 
B : quantité de buildup par surface (g/m2) 
a : coefficient empirique 
t : nombre de jours précédents sans pluies (t) 
 
Cette fonction linéaire (4) est la plus simple et n’inclut aucune limite 
maximale pour la quantité de buildup (Vaze and Chiew 2003). 
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Au vu de ces quatre modèles, la présence de coefficients empiriques et de 
constantes signifie que chaque équation doit être adaptée au lieu d’étude 
en calibrant le modèle par différentes campagnes de mesures. 
 
1.1.2 Washoff 
Le washoff est un processus qui se déroule lors des événements pluvieux et 
durant lesquels le buildup accumulé pendant la période sèche précédente 
est lessivé par la pluie. Suivant les études, la quantité de washoff lessivée 
est proportionnelle à l’intensité de la pluie (Sartor, Boyd et al. 1974), au 
volume du ruissellement (Barbé, Cruise et al. 1996; Charbeneau and Barrett 
1998) ou encore au taux de ruissellement (Vaze and Chiew 2003). Il y a deux 
alternatives sur la manière dont la pluie agit sur les polluants. La première, 
qui est utilisée dans la plupart des modèles de qualité de l’eau, propose 
qu’après chaque pluie, la quantité de buildup reparte de zéro. Il y a donc un 
lessivage complet des différents polluants (Vaze and Chiew 2002). La 
seconde propose que chaque précipitation n’enlève qu’une partie des 
polluants accumulés et que très vite, le buildup retrouve son niveau d’avant 
la pluie (Egodawatta, Thomas et al. 2007). Cela signifie que la charge de 
polluant reste presque constante au cours du temps (Vaze and Chiew 2002).  
Les premiers modèles basés sur les processus de washoff (process-based 
modeling) ont été proposés dans les années septante notamment par Sartor, 
Boyd et al. (1974) et Metcalf and Eddy Inc. (1971). Comme pour les modèles 
de buildup, plusieurs auteurs ont repris ces modèles ou ont en proposé des 
nouveaux. Quatre fonctions provenant de la littérature sont présentées ci-
dessous. Comme pour les buildup, elles prennent en compte la MES comme 
indicateur de polluants. 
 
  

 	 
               (5) 
Avec : 
CF :  facteur de capacité  
Fw : fraction lessivée  
I : intensité des pluies (mm/t) 
k : coefficient de washoff   
t : durée de la pluie (t) 
W : masse de polluants lessivés après le temps t (g/m2) 
W0 : masse initiale du polluant sur la surface (g/m
2) 
 
Accumulation et lessivage de polluants 
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Cette fonction (5) a été proposée par Egodawatta, Thomas et al. (2009). Le 
facteur de capacité, qui signifie l’aptitude d’une certaine pluie à mobiliser 
les particules présentes, varie avec l’intensité des précipitations. 
 
  	 
             (6) 
Avec, 
l : masse de polluants lessivés par surface et par événement de 
(g/m2/événement) 
Mb :  masse de polluants présents par surface au début de l’événement de 
pluie (g/m2/événement) 
kw : coefficient de washoff  
Vr : volume de ruissellement par événement de pluie (mm/événement) 
 
 
Cette fonction (6) est proposée par Chen and Adams (2006) mais également 
par Millar (1999) qui n’a pas exactement le même système de notation. Dans 
ce cas, la quantité initiale de buildup (Mb) est prise en considération. 
 
 
 
  	 !                        (7) 
Avec : 
W : masse de polluants lessivés par surface et par heure (g/m2/h) 
C1 : coefficient de washoff 
C2 : exposant de washoff  
q : taux de ruissellement par unité de surface (mm/h) 
B : masse initiale de polluants présents par surface (g/m2) 
 
Cette fonction (7) est proposée par Vaze and Chiew (2003) et est également 
une des équations de washoff utilisée dans le modèle SWMM. 
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  "#	 $ %&'($∆  '*+,	 
 %&'($∆-      (8) 
Avec : 
  	 
 .$*           (9) 
 
Wkt  :   masse de polluants lessivés par surface (g/m
2) 
wkt :  fonction du taux de washoff  
N(t1) :  masse initiale de polluants présents par surface (g/m
2) 
REMDSP :  taux d’élimination des polluants (t -1) 
SQOLIM : limite asymptotique des polluants disponibles par unité de 
surface (g/m2) 
Δt :  temps sans présence de washoff (t) 
A :  paramètre (mm-1)  
Qkt :  hauteur de pluie (mm) 
 
Cette fonction (8) est proposée par Butcher (2003) et comporte plusieurs 
paramètres empiriques. Le paramètre A est notamment défini par : 
 
.  . 0/'*+(      (10) 
 
Avec WSQOP (hauteur de ruissellement correspondant à 90% de washoff) 
variant de 1 à 1.75 cm pour les surfaces imperméables.  
A même titre que pour les modèles de buildup, les nombreux paramètres 
empiriques inclus dans les équations de washoff nécessitent d’être calibrés 
selon des mesures effectuées sur le lieu d’étude. 
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1.2 Changement climatique et scénarii de projection 
 
 
 
Durant le siècle précédent, la rapide expansion et l’industrialisation de la 
population humaine ont provoqué une forte augmentation des rejets de gaz 
dits à « effet de serre » dont les plus connus sont, entre autres, le dioxyde 
de carbone (CO2) et le méthane (CH4). Ces gaz ont la particularité de retenir 
les radiations du soleil après que celles-ci aient été réfléchies par la surface 
terrestre entraînant ainsi une hausse des températures dans l’atmosphère. 
Ces modifications de températures, et d’autres phénomènes qui en 
découlent, engendrent ce qu’on appelle communément le changement 
climatique. Que cela soit dans le monde scientifique, chez les décideurs 
politiques et économiques ainsi que pour le grand public, la notion de 
changement climatique concerne de plus en plus de monde. En 1988, le 
Groupe d’experts intergouvernemental sur l’évolution du climat (GIEC) a été 
crée par l’Organisation météorologique mondiale (OMM) et le Programme 
des Nations Unies pour l’environnement (PNUE) (IPCC 2012) . Ce groupe a 
déjà édité quatre rapports d’évaluation détaillés qui sont très largement 
utilisés dans la littérature scientifique. Pour le GIEC, « le réchauffement du 
Les impacts résultant du changement climatique 
agissent notamment sur les températures, les 
précipitations et le niveau des mers. Afin de simuler 
ce changement climatique, des modèles de 
circulation générale (GCMs) et des modèles de 
climat régional (RCMs) sont utilisés. Ils permettent 
de modéliser divers scénarii (SRES ou RCPs) qui 
projettent l’évolution démographique, 
technologique et économique avec différentes 
amplitudes. Les précipitations moyennes en Suisse 
devraient subir une diminution en été et une légère 
augmentation en hiver. 
  Introduction 
 
9 
 
système climatique est sans équivoque » et se traduit notamment par une 
augmentation des températures, une fonte de la neige et des glaciers et une 
élévation du niveau moyen de la mer (GIEC 2007). 
 
1.2.1 Scénarii SRES 
Dans l’optique de préparer et d’anticiper le futur, une part importante des 
résultats est liée aux différents scénarii d’émissions. Ces scénarii 
permettent d’obtenir des projections plutôt que des prédictions. En effet, ils 
reflètent les différentes « voies » que pourrait prendre les émissions de gaz 
à effet de serre de demain par rapport aux décisions qui sont prises 
actuellement. Ce ne sont donc que des hypothèses et des estimations sur les 
conditions futures (Appenzeller 2011). Certains de ces scénarii ont été 
établis par 6 équipes de modélisation pour le rapport SRES (Nakicenovic, 
Alcamo et al. 2000). Ces scénarii, au nombre de 40, sont classés en quatre 
familles représentant chacune des évolutions différentes dans des domaines 
comme la démographie, la technologie ou le développement économique. 
Les caractéristiques principales de ces familles, décrites brièvement ci-
dessous, proviennent du rapport spécial du GIEC sur les scénarii d’émission 
(GIEC 2007): 
 
1.2.1.1 Famille A1 
Le canevas et la famille de scénarii A1 décrivent un monde futur dans lequel 
la croissance économique sera très rapide, la population mondiale atteindra 
un maximum au milieu du siècle pour décliner ensuite et de nouvelles 
technologies plus efficaces seront introduites rapidement. Les principaux 
thèmes sous-jacents sont la convergence entre régions, le renforcement des 
capacités et des interactions culturelles et sociales accrues, avec une 
réduction substantielle des différences régionales dans le revenu par 
habitant. La famille de scénarii A1 se scinde en trois groupes qui décrivent 
des directions possibles de l'évolution technologique dans le système 
énergétique. Les trois groupes A1 se distinguent par leur accent 
technologique : forte intensité de combustibles fossiles (A1FI), sources 
d'énergie autres que fossiles (A1T) et équilibre entre les sources (A1B). 
 
1.2.1.2 Famille A2 
Le canevas et la famille de scénarii A2 décrivent un monde très hétérogène. 
Le thème sous-jacent est l'autosuffisance et la préservation des identités 
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locales. Les schémas de fécondité entre régions convergent très lentement, 
avec pour résultat un accroissement continu de la population mondiale. Le 
développement économique a une orientation principalement régionale, et 
la croissance économique par habitant et l'évolution technologique sont 
plus fragmentées et plus lentes que dans les autres canevas. 
 
1.2.1.3 Famille B1 
Le canevas et la famille de scénarii B1 décrivent un monde convergent avec 
la même population mondiale culminant au milieu du siècle et déclinant 
ensuite, comme dans le canevas A1, mais avec des changements rapides 
dans les structures économiques vers une économie de services et 
d'information, avec des réductions dans l'intensité des matériaux et 
l'introduction de technologies propres et utilisant les ressources de manière 
efficiente. L'accent est sur des solutions mondiales orientées vers une 
viabilité économique, sociale et environnementale, y compris une meilleure 
équité, mais sans initiatives supplémentaires pour gérer le climat. 
 
1.2.1.4 Famille B2 
Le canevas et la famille de scénarii B2 décrivent un monde où l'accent est 
mis sur des solutions locales dans le sens de la viabilité économique, sociale 
et environnementale. La population mondiale s'accroît de manière continue 
mais à un rythme plus faible que dans A2, il y a des niveaux intermédiaires 
de développement économique et l'évolution technologique est moins 
rapide et plus diverse que dans les canevas et les familles de scénarii B1 et 
A1. Les scénarii sont également orientés vers la protection de 
l'environnement et l'équité sociale, mais ils sont axés sur des niveaux locaux 
et régionaux. 
 
 
1.2.2 Scénarii RCPs 
Tous les scénarii proposés dans le SRES ont une particularité commune, en 
ce sens qu’aucun d’eux n’inclut d’éventuelles actions anthropiques pour 
limiter le changement climatique (Moss, Edmonds et al. 2010). Avec 
l’augmentation du niveau de communication et de collaboration entre les 
différents groupes de recherche ainsi qu’avec le développement de 
technologies toujours plus puissantes et fiables, une nouvelle génération de 
scénarii a été établie. Ces scénarii portent le nom de representative 
  Introduction 
 
11 
 
concentration pathways (RCPs) et comprennent des aspects liés à 
l’adaptation et à la réduction du changement climatique. Ces nouveaux 
scénarii seront utilisés dans les projections établies par le GIEC pour le 
cinquième rapport d’évaluation dont la publication est prévue en 2014. 
Divisés en quatre familles, ces scénarii sont basés sur le forçage radiatif 
(changement dans l’équilibre des radiations entrantes et sortantes de 
l’atmosphère, causé par des modification des constituants atmosphériques 
comme le CO2) (Moss, Edmonds et al. 2010). 
 
Le tableau ci-dessous décrit les quatre familles de RCPs et leurs 
caractéristiques principales. 
Tableau 1 : Représentation générale des différents RCPs. Les concentrations en équivalent CO2 (CO2-eq) 
sont l’unité de référence par laquelle tous les gaz à effet de serre peuvent être exprimés. Source : (MOSS 
2008) 
SCÉNARIO FORCAGE RADIATIF CONCENTRATION COMPORTEMENT 
RCP8.5 
Forçage radiatif 
augmentant jusqu’à     
8.5 W/m2 en 2100. 
~ 1370 C02-eq Augmentation 
RCP6 
Forçage radiatif stabilisé 
à 6 W/m2 en 2100. 
850 C02-eq 
Stabilisation après 
2100 
RCP4.5 
Forçage radiatif stabilisé 
à 4.5 W/m2 en 2100. 
650 C02-eq 
Stabilisation après 
2100 
RCP3-PD 
Forçage radiatif maximal 
à 3 W/m2 avant 2100, 
puis diminution. 
490 C02-eq avant 
2100, puis 
diminution 
Pic, puis 
diminution 
 
Cette nouvelle génération de scénarii devrait permettre de mieux 
comprendre les impacts du changement climatique en y intégrant 
notamment des mesures de réduction des gaz à effet de serre 
(Meinshausen, Smith et al. 2011). 
 
1.2.3 GCMs et RCMs 
Une fois que les grandes lignes des différents scénarii ont été déterminées, 
il faut pouvoir les modéliser afin d’obtenir diverses estimations sur les 
conditions climatiques futures. Pour cela et dans la plupart des cas, les 
modèles de circulation générale (GCMs) sont utilisés. Ils sont basés sur des 
modèles numériques de climat représentés par un ensemble d’équations. 
Ces équations sont liées à des lois physiques ainsi qu’à des paramétrages 
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qui nécessitent souvent des approximations (Appenzeller 2011). Un GCM 
calcule donc aussi les incertitudes liées aux projections. 
Les GCMs étant basés sur les grands courants océaniques et 
atmosphériques, leurs résolution spatio-temporelle est à large échelle 
(Wilby 2004). Pour obtenir des échelles de résultats plus fines, nécessaires 
notamment pour les données hydrologiques, les modèles de climat 
régionaux (RCMs) sont utilisés. Ces modèles utilisent les résultats globaux 
provenant des GCMs comme des conditions limites et des conditions 
initiales. Ils permettent d’atteindre ainsi une résolution spatiale de l’ordre 
de quelques dizaines de kilomètres et une résolution temporelle entre une 
heure et un jour (Willems, Arnbjerg-Nielsen et al. 2011).  
Dans le domaine des précipitations, les combinaisons de GCM/RCM 
permettent de calculer les anomalies. C’est-à-dire, la variation (en %) entre 
les pluies futures de la période projetée et les pluies actuelles de la période 
de référence. Cette variation peut être de plusieurs niveaux, comme la 
moyenne quotidienne ou saisonnière des pluies (Appenzeller 2011). Une 
description plus détaillée des anomalies utilisées dans ce travail se trouve 
au chapitre 1.3.6 
 
1.2.4 Les pluies de demain 
Le changement climatique est très souvent lié à la hausse des températures 
et moins aux variations des pluies. Pourtant, les deux phénomènes sont liés. 
En effet, la vapeur de pression saturante croît avec l’augmentation de la 
température, menant ainsi à une amplification de l’évaporation (Hennessy, 
Gregory et al. 1997).  L’humidité spécifique augmenterait ainsi de 6% par 
degré de température, conduisant à une hausse des précipitations dans les 
zones de faibles convergences (faibles latitudes et zones intertropicales) 
(Murphy and Mitchell 1995). En Europe, les tendances générales montrent 
que l’hiver sera plus humide (surtout au Nord) et que l’été sera plus sec 
(surtout au Sud). Pour la Suisse, comme le montre la Figure 1, 
l’augmentation des pluies en hiver devrait être un peu moins accentuée que 
la diminution des pluies en été. Cependant, suivant le scénario d’émissions 
et le type d’assemblage de GCM/RCM utilisé, des projections différentes 
sont données (Appenzeller 2011).  
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Figure 1 : Changement de la moyenne des 
précipitations en hiver et en été pour la 
période 2070-2099 (en %). Les simulations 
ont été calculées à partir de plusieurs 
modèles climatique (GCMs et RCMs) et 
avec le scénario d’émissions A1B. Source : 
(APPENZELLER 2011) 
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1.3 Projection de pluies futures 
 
 
 
La simulation de pluies dans le futur est un problème récurant dans la 
littérature scientifique. Dans de nombreux domaines, il est en effet 
intéressant de projeter la distribution et l’intensité des pluies. L’impact du 
changement climatique sur ces pluies est également très étudié (Semadeni-
Davies, Hernebring et al. 2008). Afin de simuler des séries de pluies, il existe 
différentes méthodes qui sont pour la plupart basées sur des modèles de 
circulations générales (GCM). Ces méthodes sont décrites ci-dessous avec 
leurs principaux avantages et limites. 
 
Avant toute chose, il  est important de réaliser que la projection de pluies 
futures n’est pas une science exacte. Dans  tous les cas, les résultats 
provenant des modèles et des downscaling sont à prendre avec précaution. 
En effet, les mécanismes de génération des pluies (surtout pour les pluies 
convectives) ne sont pas encore parfaitement maîtrisés. Il faut donc utiliser 
ces prévisions comme des indications sur la magnitude de l’intensification et 
non comme des valeurs incontestables (Willems, Arnbjerg-Nielsen et al. 
2011). 
 
La simulation de séries de pluies futures est souvent 
utilisée dans les études scientifiques, même si tous 
les mécanismes ne sont pas encore parfaitement 
compris. Afin de projeter au mieux les 
précipitations, plusieurs méthodes existent. La 
plupart découlent des résultats obtenus par les 
GCMs et RCMs, comme la fonction empirique de 
transfert, le weather typing, les modèles 
stochastiques ou les anomalies. Seule la régression 
linéaire n’est pas dépendante des GCMs et RCMs. 
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1.3.1 Régression linéaire 
Cette méthode est utilisée avec les valeurs des intensités de pluies 
maximales annuelles pour différents pas de temps (5min, 30min, 1h, 6h, 
etc.). Par année, une seule valeur de pluie est donc gardée par pas de 
temps. Il s’agit ensuite d’analyser la tendance de ces valeurs en utilisant la 
régression linéaire. Puis, différents test statistiques (Mann-Kendall, Cox-
Stuart) sont appliqués afin de s’assurer qu’une tendance est réellement 
justifiée. 
Lorsque la tendance est vérifiée, les courbes IDF (intensité-durée-
fréquence) sont modifiées en conséquence pour le futur et permettent 
ensuite de déterminer les Synthetic Design Storm avec par exemple la 
méthode de Chicago (Kiefer and Chu 1957). 
L’avantage de cette méthode réside principalement dans sa simplicité. Elle 
donne également des résultats particulièrement bons pour les pluies de 
courtes durées, à savoir entre 5min et 2h (Denault, Millar et al. 2006). Une 
des limites principales est liée à la supposition que la tendance observée se 
prolonge dans le futur. Ensuite, la forme des résultats n’est pas directement 
utilisable comme données pour les modèles de buildup et washoff. En effet, 
on n’obtient pas de séries temporelles de pluies, mais des courbes IDF ou 
des Synthetic Design Storm. Il est également difficile de déterminer la 
provenance de la tendance (changement climatique ou cycle naturel) et, 
enfin, les données disponibles sont parfois de trop courtes durées afin de 
pouvoir véritablement observer une quelconque tendance (Denault, Millar 
et al. 2006). En effet, comme une seule valeur de pluie est utilisée par 
année, même avec 30 ans de donnée, il n’y a que 30 valeurs pour procéder à 
la régression linéaire. 
 
1.3.2 Modèles de circulations générales (GCM) et modèles climatiques 
régionaux (RCM) 
Il existe de nombreux GCM (par ex : HadCM3 ou ECHAM) qui sont 
principalement basés sur les circulations atmosphériques et océaniques 
(Andréasson, Bergström et al. 2004). Les simulations engendrées par les 
GCMs servent de conditions limites aux RCMs qui peuvent ainsi projeter le 
climat futur à une échelle plus locale. Par exemple, une augmentation des 
pluies convectives est projetée entre les latitudes 60°N et 60°S tandis 
qu’une augmentation des pluies non-convectives est attendue pour les 
hautes latitudes (Hennessy, Gregory et al. 1997). La limite principale de ces 
modèles est liée à la précision des résultats. En 2011, les RCMs les plus 
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précis parviennent à atteindre une résolution spatiale entre 10 et 50km et 
une précision temporelle entre 1h et un jour (Willems, Arnbjerg-Nielsen et 
al. 2011). Un autre point sensible est la disparité des résultats obtenus 
suivant les modèles. Selon une étude, pour un temps de retour d’une année, 
les intensités de pluies journalières peuvent varier entre une diminution de 
12% et une augmentation de 22% (Nguyen, Desramaut et al. 2008; Ntegeka 
and Willems 2008). 
 
Pour cette étude, il est particulièrement intéressant d’étudier la réponse du 
lessivage des polluants sur les pluies de différentes intensités. Il est donc 
plus intéressant de travailler avec des données relativement fines comme 
l’intensité horaire. Ainsi, il est nécessaire de retravailler les projections 
issues des RCMs afin d’obtenir une résolution temporelle plus précise. Pour 
ce faire, la méthode appelée downscaling temporel est utilisées et ses 
variantes sont présentées ci-dessous. 
 
1.3.3 Fonction empirique de transfert 
Cette méthode est basée sur la relation entre les indices et la variable qui 
doit être projetée. Dans le cas de la pluie, il s’agit d’utiliser des paramètres 
tels que la pression atmosphérique, l’humidité relative, la direction du vent, 
la distance à la côte, etc., afin de prévoir les précipitations associées. En 
fait, une fonction est établie entre la série d’indices et la variable pour des 
données observées. Ensuite, cette même fonction est appliquée aux indices 
résultants d’un RCM afin d’obtenir les séries de pluies futures. L’avantage 
de cette fonction est qu’elle nécessite des indices qui sont plus facilement 
et plus précisément modélisables que les pluies elles-mêmes. Par contre, il  
n’est pas évident de trouver les bons indices permettant de correctement 
prédire les précipitations (Willems, Arnbjerg-Nielsen et al. 2011).  
 
1.3.4 Weather typing 
Cette deuxième méthode de downscaling temporel est relativement proche 
de la première puisque les pluies sont aussi associées à divers indices. A 
partir de données observées, il s’agit de relier directement les précipitations 
aux indices tels que la pression et la température. Ces mêmes indices sont 
ensuite simulés à l’aide d’un RCM et les précipitations correspondant à ces 
indices (corrélation mesurée dans le passé) sont définies comme les pluies 
futures (Willems, Arnbjerg-Nielsen et al. 2011). La limite majeure provient 
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du fait que seules les pluies déjà mesurées dans le passé peuvent se 
retrouver dans le futur (Willems and Vrac 2011). Afin de surpasser cette 
limitation, il est possible d’utiliser des précipitations d’autres régions qui 
ont un climat proche à celui qui est attendu dans la région étudiée. Un test 
a notamment été effectué sur les 100 années futures au Danemark en 
estimant que le climat serait similaire au climat actuel du nord de la France 
(Arnbjerg-Nielsen 2008). Une autre limitation de cette méthode provient du 
fait que les événements extrêmes ne sont pas très bien représentés (Wilby, 
Dawson et al. 2002).  
 
1.3.5 Modèle stochastique 
La dernière méthode de downscaling temporel est proche des modèles 
stochastiques hydrologiques. Elle utilise des paramètres qui ont une 
probabilité de distribution et qui sont obtenus à partir de séries temporelles 
de pluies mesurées (Willems, Arnbjerg-Nielsen et al. 2011). Les modèles 
utilisés sont par exemple basés sur les chaînes de Markov ou sur la méthode 
de Bartlett-Lewis qui permettent de générer des pluies à un point précis. 
Cette dernière méthode est décrite plus en détails au chapitre 2.2.2.1. Avec 
ces modèles stochastiques, le nombre d’événements extrêmes sont bien 
représentés et de fines résolutions temporelles peuvent être calculées. De 
même, il est possible de procéder à des interpolations afin d’avoir des 
précipitations sur un bassin versant entier et pas seulement sur des 
« points » (Segond, Neokleous et al. 2007). L’aspect négatif est lié aux 
différents paramètres qui sont difficiles à estimer et particulièrement 
sensibles (Velghe, Troch et al. 1994). 
 
 
La dernière méthode décrite ci-dessous n’est pas à proprement parlé du 
downscaling temporel, mais nécessite quand même les résultats provenant 
des RCMs. C’est la méthode la plus fréquemment utilisée dans la littérature 
scientifique. 
 
1.3.6 Anomalie 
La méthode dite de l’anomalie repose sur la comparaison de deux séries 
temporelles provenant d’un RCM. Une simulation est calculée pour les 
précipitations actuelles et une autre pour une période future. Un facteur de 
changement est alors estimé en prenant simplement le ratio des deux séries 
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de pluies simulées. Ce facteur est ensuite appliqué à une série de 
précipitations observées et permet ainsi d’obtenir l’intensité des pluies 
futures (Olsson, Berggren et al. 2009). Il existe deux variantes principales 
pour déterminer les anomalies. La première consiste à comparer les séries 
actuelles et futures mois par mois. On obtient ainsi des facteurs différents 
pour chaque mois, ce qui permet de tenir comptes des différences 
saisonnières (Semadeni-Davies, Hernebring et al. 2008). La deuxième 
variante propose de déterminer les anomalies en comparant les pluies 
actuelles et futures selon leurs intensités. Pour chacune des deux périodes, 
les précipitations sont ordrées de manière décroissante et les facteurs sont 
ainsi calculés par percentile (Willems and Vrac 2011). On obtient par 
exemple une anomalie pour les 5% des précipitations les plus fortes. Il est 
également possible de mélanger les deux approches et d’obtenir ainsi des 
anomalies pour chaque mois ou saison et pour chaque percentile (Olsson, 
Berggren et al. 2009).  
 
Un des avantages de cette méthode est sa simplicité puisque aucune 
manipulation des outputs des RCMs n’est nécessaire. De plus, il est 
relativement facile de modifier les précipitations mesurées pour qu’elles 
concordent avec la précision des RCMs. Des pluies observées à haute 
résolution peuvent par exemple être agrégées sur 6 heures afin d’être 
comparée aux outputs des RCMs (Semadeni-Davies, Hernebring et al. 2008). 
Le gros désavantage de cette méthode repose sur l’hypothèse que le 
nombre d’événements pluvieux n’est pas modifié. En effet, comme un 
facteur est appliqué sur une série de précipitations observées, seule 
l’intensité des pluies change (Andréasson, Bergström et al. 2004). De plus, 
les événements extrêmes ne sont pas forcément bien représentés puisqu’ils 
dépendent des intensités déjà mesurées.  
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1.4 Problématique et objectifs 
Cette première partie introductive a permis de mettre en avant plusieurs 
points. Tout d’abord, en ce qui concerne les polluants et leurs mécanismes 
de buildup et washoff, plusieurs manières de les modéliser existent. 
Différentes études ont été menées sur le buildup et le washoff des 
polluants, mais à chaque fois dans un lieu précis et avec une seule fonction 
(Davis, Shokouhian et al. 2001; Vaze and Chiew 2002; Egodawatta, Thomas 
et al. 2007; Mahbub, Ayoko et al. 2010). Dans une autre étude, Vaze and 
Chiew (2003) ont comparé plusieurs modèles empiriques à un modèle basé 
sur les processus (fonction de washoff SWMM). Aucune étude n’a donc été 
trouvée sur une comparaison relative des différents modèles de buildup et 
washoff. Ensuite, les différents scénarii d’émissions amènent à des 
projections hétérogènes en termes de précipitations. Les types de GCMs et 
RCMs utilisés influencent également les résultats (Appenzeller 2011). Il 
existe également plusieurs méthodes afin d’intégrer le changement 
climatiques dans la modélisation de pluies futures. 
 
 
Cette étude a donc deux objectifs principaux : 
 
 
• Comparer de manière relative les différents modèles de buildup et washoff 
existants. 
• Déterminer l’influence du changement climatique sur les polluants lessivés en 
zones urbaines. 
 
 
Dans un premier temps, les pluies futures doivent être modélisées 
puisqu’elles sont la variable principale pour tout processus de buildup et 
washoff. Par ailleurs, plusieurs pluies futures doivent être simulées selon les 
scénarii d’émissions et les modèles de GCMs et RCMs utilisés (Chapitres 2.1 
et 2.2). Ces pluies permettront par la suite de modéliser le comportement 
des polluants urbains en implémentant les différentes fonctions de buildup 
et washoff (Chapitre 2.3). Il sera alors possible de comparer les résultats 
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provenant des différentes fonctions et des différents scénarii et de 
répondre à plusieurs questions liées aux deux objectifs principaux (Chapitre 
3).  
 
• Quelle est l’importance des modèles et des paramètres utilisés lors des 
modélisations des processus de buildup et washoff ? Le choix d’un certain 
modèle a-t-il une influence sur le résultat ?  
• Comment le changement climatique, et particulièrement les pluies, va-t-il 
influencer les masses et les concentrations de polluants lessivés en zone 
urbaine dans le futur? Le comportement des polluants sera-t-il différent de ce 
qu’il est actuellement ? 
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2 Méthodologie 
2.1 Les différents scénarii de climat utilisés 
 
2.1.1 Scénarii d’émissions utilisés 
Dans le chapitre 1.2, plusieurs familles de scénarii ont été décrites. Pour ce 
travail, deux scénarii SRES et un scénario RCP ont été choisis afin de 
procéder aux projections. Il s’agit respectivement des scénarii A2, A1B et 
RCP3PD. Ce choix se justifie par la bonne représentativité qu’ont ces trois 
scénarii par rapport à l’ensemble des scénarii existants. En effet, comme le 
montre la Figure 2, le scénario A2 représente une augmentation constante 
des émissions de gaz à effet de serre jusqu’en 2100, le scénario A1B atteint 
un pic d’émissions autour de 2050 puis diminue lentement et enfin, le 
scénario RCP3PD propose une diminution des émissions dès 2020 déjà. Ils 
sont donc une bonne représentation des diverses « voies » que peuvent 
prendre les émissions de gaz à effet de serre d’ici à la fin du siècle. 
Pour cette étude, les trois scénarii A2, A1B et 
RCP3PD ont été utilisés pour modéliser la période de 
projection 2081-2090. Plusieurs chaînes de modèles 
GCMs et RCMs ont permis de simuler différents 
résultats pour le scénario A1B qui ont ensuite été 
transformés en probabilité de distribution. Trois 
percentiles (2.5ème, 50ème et 97.5ème)  sont gardés à 
partir de cette distribution. La méthode du Pattern 
scaling a permis d’obtenir des résultats similaires 
pour les scénarii A2 et RCP3PD. Ces résultats sont 
donnés sous forme d’anomalies saisonnières 
(variation des pluies entre la période de projection 
et la période actuelle), puis convertis en un cycle 
annuel d’anomalies quotidiennes. Ainsi, chaque 
scénario d’émission et chaque percentile est lié à 
son propre cycle annuel d’anomalies quotidiennes. 
Les différents scénarii de climat utilisés 
 
    
22 
 
 
Figure 2: Emissions des gaz à effet de serre pour différents scénarii 
existants. Ceux en couleurs sont utilisés dans ce travail et reflètent 
bien la distribution des différents scénarii existants (Scénario A2 pour 
des hautes valeurs d’émissions, scénario A1B pour des valeurs 
moyennes et scénario RCP3PD pour des valeurs faibles). Source : 
(APPENZELLER 2011). 
2.1.2 Période de projection 
Les données principales pour cette étude ont été prises du rapport Swiss 
Climate Change Scenarios CH2011 (Appenzeller 2011) qui propose 3 
périodes de projections distinctes : 2020-2049, 2045-2074 et 2070-2099. 
Dans les trois cas, la période de référence est la même, à savoir 1980-2009. 
Pour la suite du travail, seules les données concernant la période de 
projection la plus lointaine (2070-2099) ont été utilisées. Cependant, seuls 
10 ans seront analysés afin de réduire le temps des calculs de modélisation. 
La période 2081-2090 est conservée afin de garder 2085 comme année 
centrale de projection, comme c’est le cas pour la période d’origine 2070-
2099. 
 
2.1.3 GCMs/RCMs et résultats utilisés 
Afin de modéliser les projections proposées par les trois scénarii 
précédents, des GCMs et des RCMS sont nécessaires (voir chapitre 1.2.3). 
Dans cette étude, les calculs réalisés dans le cadre du rapport Swiss Climate 
Change Scenarios CH2011 ont été repris. Ceux-ci ont été faits avec plusieurs 
assemblages de GCMs et RCMs comme indiqué à la Figure 3. Huit GCMs et 
quatorze RCMs différents ont été utilisés, donnant un total de vingt 
assemblages GCM/RCM et donc de vingt simulations. Ces GCMs et RCMs ont 
été développés dans différentes institutions, mais ont été utilisés dans le 
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projet européen ENSEMBLE (van der Linden 2009). Certains RCMs ont permis 
de simuler des valeurs jusqu’en 2100 (barres longues dans la Figure 3) 
tandis que les autres jusqu’en 2050 seulement (barres courtes dans la Figure 
3). Les résultats se divisent en deux groupes. Le premier donne des 
moyennes saisonnières pour les trois régions de Suisse (voir Figure 6) et le 
deuxième donne des projections locales pour chaque station météo suisse 
(seuls les RCMs avec les trois étoiles (***)  sur la Figure 3 sont utilisés pour 
ce dernier groupe). 
Seul le scénario A1B a été directement simulé avec les chaînes de 
GCM/RCM. Pour les deux autres scénarii, la méthode du Pattern scaling a 
été utilisée. Cette méthode permet de générer des informations sur les 
conditions climatiques liées à un scénario d’émission sans passer par des 
chaînes de GCM/RCM, mais en utilisant les résultats obtenus pour un autre 
scénario. Dans ce cas, les résultats obtenus pour le scénario A1B ont permis 
de générer des résultats pour les scénarii A2 et RCP3PD. Pour plus 
d’informations sur cette méthode, se référer à Kennett (2006). 
 
 
Figure 3 : Chaînes de GCM/RCM utilisées pour calculer les simulations (20 au total). Pour les RCMs, les 
barres courtes représentent les simulations recouvrant la période 1951-2050 (6 au total) et les barres 
longues, la période 1951-2100 (14 au total). L’ensemble marqué par des étoiles (***) représente les 
chaînes de modèles utilisées pour déterminer les scénarii climatiques au niveau des stations.  Source : 
(APPENZELLER 2011) 
 
Après avoir simulé le scénario d’émissions A1B à l’aide des différentes 
chaînes de GCM/RCM, plusieurs résultats, non identiques, ont été obtenus. 
A l’aide d’un algorithme statistique sophistiqué (Buser, Künsch et al. 2009; 
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Fischer, Weigel et al. 2011), ces différents résultats ont été transformés en 
une probabilité de distribution à partir de laquelle, trois valeurs 
représentant les 2.5ème, 50ème et 97.5ème percentiles ont été choisies. Ces 
trois percentiles ne sont pas à considérer avec un point de vue purement 
probabilistique, mais représentent plutôt les différentes valeurs que 
peuvent prendre les résultats pour la simulation d’un même scénario 
d’émissions avec différents assemblages de GCM/RCM. La Figure 4 montre la 
démarche pour obtenir ces trois percentiles à partir des différentes 
simulations. 
 
 
Figure 4 : Les différents percentiles utilisés par scénario d’émissions. Pour un scénario 
d’émissions, plusieurs assemblages de GCMs et de RCMs opèrent des simulations qui ne 
donnent pas toutes le même résultat (a). Ces différents résultats ont une certaine probabilité 
de distribution qui a été déterminée par un algorithme statistique (b). A partir de cette 
distribution, trois percentiles – ou valeurs - sont pris (c) et (d) et représentent les différentes 
amplitudes que peuvent prendre les résultats pour la simulation d’un même scénario 
d’émissions. Source : (APPENZELLER 2011) 
 
Ainsi, chaque scénario d’émission a, pour une période de projection, trois 
variantes de résultats qui sont les valeurs basses, moyennes et hautes 
(respectivement les 2.5ème, 50ème et 97.5ème percentiles) de la probabilité de 
distribution. Pour la suite du rapport, le terme de percentile sera utilisé 
pour différencier les trois résultats de chaque scénario d’émissions. 
 
2.1.4 Les anomalies 
Pour ce travail, les précipitations sont le paramètre dont les variations 
futures doivent être estimées. C’est en effet grâce aux pluies que les masses 
et les concentrations de polluants lessivés pourront être analysés. Les 
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résultats des simulations expliquées dans le chapitre précédent donnent les 
variations relatives des moyennes saisonnières (en %) de précipitations 
entre la période de projection et la période de référence. Ces variations de 
pluie sont également appelées des anomalies, terme qui sera utilisé pour la 
suite du rapport. A partir des anomalies saisonnières, le cycle annuel 
d’anomalies journalières est dérivé par une interpolation des composés 
harmoniques (Appenzeller 2011). La Figure 5 illustre ce propos. 
 
 
Figure 5 : Exemple illustratif des anomalies saisonnières (trait discontinu) et 
du cycle des anomalies journalières qui en découlent (courbe continue). 
Source : (Appenzeller 2011) 
 
Pour une période de projection, il y a donc une anomalie pour chaque jour 
de l’année. Cette anomalie est identique pour toutes les mêmes dates de la 
période de projection. Par exemple, l’anomalie du 13 mars 2072 est la même 
que celle du 13 mars 2080 et la même que celle du 13 mars 2089. Ainsi, le 
cycle annuel d’anomalies a été calculé pour chaque scénario d’émissions et 
pour chaque percentile. Au total, c’est donc 9 cycles annuels d’anomalies 
qui seront utilisés pour la suite de l’étude. 
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2.2 Simulation des pluies 
 
 
La première partie de ce travail consiste à obtenir des séries de pluie qui 
pourront par la suite être utilisées dans les modèles de buildup et washoff. 
Comme l’impact du changement climatique doit être analysé, il faut 
comparer deux périodes distinctes : une représentant le comportement 
actuel des pluies et l’autre représentant leur comportement futur. Deux 
choix sont alors à faire : la résolution et la durée temporelle des séries de 
pluie. 
Dans certaines études, les pluies futures sont modélisées pour une période 
d’une année (Denault, Millar et al. 2006) alors que dans d’autres la période 
est de 30 ans (Graham, Hagemann et al. 2007; Olsson, Berggren et al. 2009). 
Pour ce travail, une période de 10 ans est choisie. Cela permet de minimiser 
le temps de calcul sans négliger la singularité d’une année unique. En effet, 
en ne prenant qu’une seule année, il y a un risque pour tomber sur une 
année particulièrement sèche ou comprenant des pluies extrêmes, biaisant 
ainsi la comparaison. Ainsi, les années 2001-2010 serviront pour la période 
Une période, dite « actuelle », de pluies horaires sur 
10 ans a été simulée à partir des pluies horaires 
observées à Pully et avec la méthode de Bartlett-
Lewis. La distribution des pluies de cette série 
actuelle a ensuite été perturbée pour les saisons de 
l’hiver et de l’été. Finalement, la méthode des 
anomalies a été appliquée sur ces séries de pluies 
perturbées afin d’obtenir les pluies futures sur la 
période 2081-2090. Au final, ces séries de pluies 
futures sont au nombre de 36 car elles ont été 
calculées avec 9 valeurs d’anomalies différentes 
(variant suivant le scénario d’émissions et les 
percentiles des GCMs et RCMs) et 4 amplitudes de 
perturbations des pluies. 
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actuelle tandis que les années 2081-2090 seront utilisées pour les pluies 
futures. Le choix de cette dernière décennie est expliqué au chapitre 2.1.2.  
En ce qui concerne la résolution des mesures de pluie, le choix du pas de 
temps est très important et peut influencer les résultats. Une étude menée 
en Suède a par exemple montré que le nombre de crues modélisées était 
30% inférieur en utilisant un pas de temps de 30 minutes par rapport à un 
pas de temps de 5 minutes (Berggren 2007; Olofsson 2007). Dans la 
présente étude, une telle précision n’est pas nécessaire et un pas de temps 
d’une heure est utilisé. En effet, les projections à des échelles locales avec 
une résolution plus grossière (24 heures par exemple) sont déjà 
relativement incertaines (Willems, Arnbjerg-Nielsen et al. 2011) et il est 
donc trop aléatoire de vouloir simuler des pas de temps de quelques 
minutes. Cependant, comme la modélisation de la pollution lessivée est 
assez sensible, il  ne faut pas prendre une résolution trop large comme les 
pluies journalière. Ainsi, les pluies horaires sont un bon compromis. 
 
2.2.1 Les pluies actuelles 
Les données de pluies mesurées sont facilement accessibles pour près de 
900 stations en Suisse (MeteoSwiss 2009). Les paramètres qui peuvent être 
obtenus sont très variés et sont par exemple la pluie horaire, le nombre de 
jours par mois où les précipitations ont dépassé 29.9mm, le maximum de 
pluie sur quatre jours, etc. Ces paramètres peuvent parfois être disponibles 
avec une granularité différente (minutes, heures, jours, mois, etc.). Pour ce 
travail, les mesures horaires de précipitation de la station de Pully ont été 
utilisées. La série temporelle commence le 1 janvier 1981 à minuit et se 
termine le 31 décembre 2010 à 23h. Afin de simplifier tous les calculs liés à 
cette série temporelle, les mesures des 29 février sont éliminées. Il en sera 
fait de même pour toutes les autres séries de pluies de ce travail. Cette 
série de mesures ne sera pas directement utilisée pour la suite de l’étude. 
Une simulation basée sur ces mesures servira de pluies actuelles. 
Pour la station de Pully, le gauge utilisée est de type Hellmann. Ce même 
type de gauge est très répandu en Suisse, en Allemagne et en Autriche (Frei 
and Schär 1998). Elle permet de mesurer les pluies avec une résolution de 
0.1mm. 
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Figure 6: Séparation des trois régions suisses étudiées dans le 
rapport CH2011. La Suisse occidentale (CHW) est représentée par 
les étoiles. Les couleurs indiquent l’altitude de la même manière 
que dans l’ensemble de données d’ENSEMBLES. Le point rouge 
marque la localisation de la station de Pully. Source: (APPENZELLER 
2011) 
 
2.2.2 Les pluies futures 
Pour cette étude, la méthode de l’anomalie a été préférée. Elle allie en effet 
une méthodologie relativement simple à comprendre tout en donnant une 
bonne estimation des variations d’intensités de pluies. De plus, les RCMs se 
perfectionnant de plus en plus, les précipitations modélisées dans le futur 
sont plus fiables et permettent de calculer des anomalies moins 
approximatives. Cependant, comme la distribution du nombre d’événements 
pluvieux n’est pas modifiée et que cet aspect est important pour les calculs 
de buildup et washoff, une perturbation des événements a également été 
calculée. Pour ce faire, la méthode de Bartlett-Lewis a été utilisée et est 
décrite plus en détails ci-dessous. 
 
2.2.2.1 Méthode de Bartlett-Lewis 
En 1987, un modèle stochastique permettant d’estimer les événements 
pluvieux sur un site a été présenté (Rodriguez-Iturbe, Cox et al. 1987). Un 
événement est composé d’un ensemble comprenant un nombre aléatoire de 
cellules de pluies distribuées selon une loi de Poisson de paramètre λ. 
Chacune de ces cellules possède une durée et une intensité de pluie 
aléatoires distribuées selon une loi exponentielle de paramètres η et µx  
respectivement. La précipitation totale à un temps t est donc la somme des 
contributions des cellules de pluies actives au temps t. Ce modèle comporte 
en tout les 5 paramètres suivant : 
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λ durée moyenne entre les événements 
γ temps moyen de génération d’une cellule 
β temps moyen entre les cellules 
η durée moyenne d’une cellule 
µx intensité moyenne d’une cellule 
 
Ces paramètres sont issus d’une loi de distribution exponentielle. 
Il est commode d’introduire les deux paramètres sans dimension suivant : 
 
κ = β/ η 
Φ = γ / η 
 
Dans le premier modèle proposé, la probabilité de ne pas avoir de pluie 
était trop haute, ce qui a poussé les auteurs a ajouté quelques modifications 
(Rodriquez-Iturbe, Cox et al. 1988). Le paramètre η, qui avait originalement 
une distribution de type exponentielle, prend alors la forme d’une 
distribution de type gamma avec les deux paramètres ν et α. Le paramètre η 
variant pour chaque événement, il  est ainsi possible d’obtenir des 
précipitations avec des caractéristiques différentes. 
La grande difficulté de ce modèle réside dans la calibration de ses 
paramètres. Ici, la technique proposée par Uggioni, Back et al. (2011) est 
utilisée. Il s’agit de comparer différentes caractéristiques statistiques 
provenant des observations et de la simulation selon la méthode de 
Bartlett-Lewis. Pour cette étude, les caractéristiques suivantes ont été 
choisies : 
 
• Moyenne horaire des pluies 
• Moyenne journalières des pluies 
• Variance des pluies horaires 
• Variance des pluies journalières 
• Corrélation des pluies journalières 
• Fraction sèche sur 24 heures 
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Par la suite, on considère les fonctions fobs, caractéristiques provenant des 
mesures entre 1981 et 2010, et fsim, caractéristiques provenant de la 
méthode de Bartlett-Lewis sur des pluies de 10 ans, et l’on cherche le 
minimum de la fonction suivante : 
 
'  ∑ 	 
 345
364
57	                    (11) 
 
où m représente le nombre de fonctions, ou de caractéristiques statistiques, 
considérées (six dans notre cas)   
Afin de calculer le minimum de cette fonction S, la méthode de Monte-Carlo 
est appliquée avec 100'000 simulations (Metropolis and Ulam 1949). Pour 
chaque simulation, un jeu de paramètres est choisi aléatoirement dans un 
domaine borné afin d’augmenter les chances d’obtenir le meilleur résultat. 
Ces bornes sont définies en prenant des valeurs trouvées dans la littérature 
pour les 6 paramètres de la méthode de Bartlett-Lewis (Islam, Entekhabi et 
al. 1990; Onof and Wheater 1993; Khaliq and Cunnane 1996; Uggioni, Back 
et al. 2011).  
Afin de tenir compte des variations saisonnières, les fonctions fobs  et fsim  
sont calculées pour chaque mois. On obtient ainsi des valeurs de S pour 
chacun des mois. Sur les 100'000 simulations, le minimum de cette fonction 
est trouvé et donne en conséquence le jeu de paramètres lui correspondant. 
Ceux-ci sont présentés dans le tableau ci-dessous. 
 
Tableau 2: paramètres optimisés permettant de simuler les pluies observées à la station de Pully entre 
1981 et 2010. 
 jan fév mar avr mai juin juil août sep oct nov dec 
λ 0.012 0.020 0.021 0.016 0.027 0.023 0.018 0.015 0.017 0.024 0.024 0.019 
ν 7.490 14.968 9.176 21.937 49.445 20.516 17.466 14.760 25.443 33.295 14.035 18.659 
κ 0.264 0.267 1.237 0.544 0.567 1.570 1.472 0.706 0.948 0.829 1.809 1.976 
α 11.120 49.930 8.379 41.621 41.820 27.997 39.403 48.214 24.901 44.927 37.594 45.069 
µx 1.589 11.042 1.521 1.567 2.831 1.941 4.312 1.992 1.221 2.814 4.661 4.024 
Φ 0.043 0.681 0.792 0.078 0.852 0.500 0.634 0.051 0.175 0.414 0.980 0.765 
 
Maintenant que les paramètres optimaux ont été déterminés, il faut encore 
les modifier afin de simuler une perturbation de la distribution des pluies. 
S’il existe des études sur les projections des événements extrêmes en 
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Europe (Beniston, Stephenson et al. 2007), ce n’est que très peu le cas sur la 
distribution générale des précipitations où la quantification des variations 
est très rare. Pour l’hiver, on peut néanmoins trouver une augmentation de 
24 % des jours de pluie de plus de 10mm en France (Déqué 2007). Pour la 
Suisse et avec le scénario A2, il est prédit une augmentation des 
événements pluvieux en hiver (+23% au sud des Alpes) et une diminution en 
été (-21 à -28%). Ces valeurs pour le printemps et l’automne ainsi que la 
moyenne annuelle des précipitations restent stables (Appenzeller 2011). 
Avec ces quelques informations, il a été décidé de ne perturber la 
distribution des pluies que pour l’hiver (décembre, janvier, février) et l’été 
(juin, juillet, août) avec différentes amplitudes, résumées dans le tableau ci-
dessous. Les informations sur les amplitudes de perturbation des pluies 
futures étant très limitées, cela permettra de se rendre compte de l’impact 
de la perturbation des pluies sur les polluants lessivés. 
 
Tableau 3: Les différentes amplitudes de variation du nombre 
d’événements de pluies future pour l'été et l'hiver. Les termes 
utilisés dans la colonne de gauche seront utilisés pour la suite du 
rapport. 
amplitude 
Perturbation 
en hiver 
Perturbation 
en été 
Amplitude 1 0% 0% 
Amplitude 2 +9% -11% 
Amplitude 3 +20% -23% 
Amplitude 4 +30% -35% 
 
Après plusieurs essais de modification des paramètres, il a été trouvé 
qu’une variation de λ permettait de changer la fraction sèche, à savoir le 
nombre d’événement de pluie. Cependant, cette même modification avait 
également des impacts sur la moyenne des pluies qui, elles, sont sensées 
restées stables. En modifiant le paramètre µx, il est possible de changer les 
valeurs de la moyenne sans impact sur la fraction sèche. Ainsi, en 
perturbant les paramètres λ et µx, on peut modifier la distribution des 
pluies sans changer les autres caractéristiques. Par tâtonnement, λ et µx ont 
été modifiés de telle sorte à avoir des nouvelles séries de pluies 
correspondantes aux perturbations du tableau ci-dessus. 
 
Simulation des pluies 
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2.2.3 Application des anomalies 
Les anomalies ont été reprises de la littérature où elles ont été estimées 
pour l’Ouest de la Suisse par rapport à la période de référence 1980-2009 
(Appenzeller 2011). Pour chaque période de projection (2020-2050, 2045-
2075 et 2070-2099), les anomalies sont données pour chaque jour d’une 
année type appartenant à la période de projection. Par exemple, pour la 
période de projection 2070-2099, l’anomalie pour le 1 janvier résulte de la 
variation de pluie pour le 1 janvier entre la période de projection (2070-
2099) et la période de référence (1980-2009). De plus, ces anomalies ont été 
calculées pour trois scénarii de changement climatique différents qui sont 
A2, A1B et RCP3PD. Pour chacun de ces scénarii, 3 percentiles – bas, moyen 
et haut – sont proposés et ont été calculés à partir de plusieurs assemblages 
de GCMs et RCMs comme expliqué au chapitre 2.1.3. Au total, il y a donc 9 
valeurs d’anomalie pour chaque jour de l’année pour une période de 
projection spécifique. Le tableau ci-dessous montre un extrait des anomalies 
utilisées pour ce travail, reprises du rapport Swiss Climate Change Scenarios  
(Appenzeller 2011)¨. 
 
Tableau 4: Extrait des différentes anomalies calculées pour la période de projection 2070-2099. 
 Scénario d’émissions et percentile associé 
Jour de 
l'année 
A2 
lower 
A2 
medium 
A2 
upper 
A1B 
lower 
A1B 
medium 
A1B 
upper 
RCP3PD 
lower 
RCP3PD 
medium 
RCP3PD 
upper 
1 0.88 1.04 1.20 0.88 1.03 1.19 0.88 1.01 1.15 
2 0.88 1.04 1.20 0.88 1.03 1.19 0.88 1.01 1.15 
182 0.59 0.70 0.81 0.64 0.74 0.85 0.82 0.89 0.96 
183 0.59 0.70 0.81 0.64 0.74 0.84 0.82 0.89 0.96 
 
Dans le Tableau 4, les deux premières lignes représentent les anomalies 
pour les 1 et 2 janvier entre la période de projection 2070-2099 et la 
période de référence. Les valeurs diffèrent surtout au niveau des percentiles 
alors que la variation entre les scénarii d’émissions, pour un même 
percentile, est très faible. Les deux dernières lignes représentent les 
anomalies pour les 1 et 2 juillet. Par rapport aux deux premières lignes, les 
valeurs sont plus basses dans tous les cas, montrant que la variation des 
pluies sera plus faible en été qu’en hiver. 
Dans la littérature, les anomalies sont calculées à l’aide des RCMs puis sont 
ensuite appliquées aux valeurs observées sur le terrain (Semadeni-Davies, 
Hernebring et al. 2008; Olsson, Berggren et al. 2009). Cependant, comme le 
but principal de cette étude est de comparer les modèles de buildup et 
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washoff entre eux, il a été préféré d’appliquer la méthode des anomalies sur 
la série de pluie simulée afin d’avoir la même référence. Cela permet ainsi 
d’éviter la comparaison entre une série observée et une série future simulée 
qui n’est pas exactement basée sur les mesures mais sur une simulation de 
ces mesures.  
Le tableau ci-dessous résume les différentes pluies futures (36 au total) qui 
seront modélisées pour la suite du travail et donne les notations utilisées. 
Chaque notation peut être divisée en trois parties représentant les trois 
variables qui sont dans l’ordre le scénario d’émissions, le percentile et 
l’amplitude de perturbation des pluies. Pour la suite du rapport, si une de 
ces trois variables n’est pas précisée, cela signifie qu’elle peut prendre 
toutes les valeurs qui lui sont assignées. Par exemple, les pluies m_10 
représentent toutes les pluies ayant le percentile moyen et une amplitude 
de perturbation des pluies de 2 (trois séries de pluie en tout). 
 
Tableau 5: Notation des différentes pluies futures simulées. Chaque case représente une pluie future 
différente selon la perturbation des pluies (entre 1 et 4, voir Tableau 3), selon le scénario d’émissions 
(A1B, A2, RCP3PD) et selon le percentile choisi (« l » pour basse, « m » pour moyenne et « u» pour 
haute). 
 A1B A2 RCP3PD 
 l m u l m u l m u 
Amplitude 1 A1Bl_0 A1Bm_0 A1Bu_0 A2l_0 A2m_0 A2u_0 RCP3PDl_0 RCP3PDm_0 RCP3PDu_0 
Amplitude 2 A1Bl_10 A1Bm_10 A1Bu_10 A2l_10 A2m_10 A2u_10 RCP3PDl_10 RCP3PDm_10 RCP3PDu_10 
Amplitude 3 A1Bl_20 A1Bm_20 A1Bu_20 A2l_20 A2m_20 A2u_20 RCP3PDl_20 RCP3PDm_20 RCP3PDu_20 
Amplitude 4 A1Bl_30 A1Bm_30 A1Bu_30 A2l_30 A2m_30 A2u_30 RCP3PDl_30 RCP3PDm_30 RCP3PDu_30 
 
A ces séries futures, il faut ajouter la série de pluies actuelles qui permettra 
de comparer les résultats. Cette série est obtenue à partir d’une simulation 
utilisant la méthode de Bartlett-Lewis pour la période 2001-2010. 
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2.3 Les fonctions buildup et washoff 
 
 
2.3.1 Les fonctions choisies 
Comme il a été vu au chapitre 1.1, quatre fonctions de buildup et quatre 
fonctions de washoff ont été recensées dans la littérature. Pour cette étude, 
seules trois fonctions buildup ont été retenues, à savoir les fonctions 
puissance (1), exponentiel (2) et Michael-Menton (3). La fonction 
exponentielle a été choisie sous sa fore raccourcie afin d’avoir trois modèles 
ne tenant pas compte de la masse de buildup présente au début d’une 
période sèche (la justification de ce choix est expliquée dans le prochain 
paragraphe). La fonction linéaire n’a pas été gardée au vu de sa 
représentation un peu trop simplifiée du comportement des polluants. De 
même pour les fonctions washoff où seuls trois modèles ont été retenus, à 
savoir les fonctions Chen (6), SWMM (7) et Butcher (8). Le modèle proposé 
par Egodawatta (5) n’a pas été gardé au vu de sa forte similitude avec le 
modèle de Chen. Au total, six modèles (trois pour le buildup et trois pour le 
washoff) seront utilisés pour la suite du travail et ils seront nommés de la 
même manière que dans ce paragraphe. 
 
Trois fonctions de buildup et trois de washoff ont 
été sélectionnées pour être comparées. Les calculs 
avec les équations de buildup ont été réalisés de 
telle manière à ce que la quantité initiale de 
polluants présente au début d’une période sèche 
soit prise en compte. En ce qui concerne les 
paramètres empiriques, ils ont été fixés pour les 
fonctions de buildup afin d’atteindre la même 
quantité après une période sèche de 30 jours 
consécutifs. Pour les fonctions washoff, les 
paramètres ont été repris de la littérature. 
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Pour les trois fonctions buildup, la présence initiale de polluant n’est pas 
prise en compte. L’hypothèse est donc faite que pour chaque début de 
période sèche, le buildup commence depuis zéro. Ce n’est pourtant pas 
forcément le cas. En effet, si une petite pluie se produit après une longue 
période sèche, il n’est pas possible que toute la pollution ait été lessivée. De 
plus, après cette même petite pluie, la quantité de buildup produite serait à 
nouveau importante (comme c’est le cas au début de chaque période sèche) 
et au total, la masse de polluants accumulés pourrait alors largement 
dépasser la limite maximale. Ainsi, pour tenir compte de la pollution déjà 
présente au moment où une période sèche commence, les calculs de buildup 
ont été faits en fonction de la masse de polluants déjà présente et pas 
seulement en fonction du nombre de jours secs antécédents. Cela signifie 
par exemple que la quantité de polluants accumulé le 2ème jour d’une 
période sèche n’est pas la même si cette période suit une longue et forte 
pluie (qui a presque tout lessivé) ou si cette période suit une courte pluie 
(qui n’a lessivé qu’une petite partie des polluants).    
 
2.3.2 Les paramètres  
Les six modèles de buildup et washoff retenus contiennent tous des 
paramètres et des constantes qui dépendent des conditions locales et pour 
lesquelles, aucune valeur standard n’existe. Le but de ce travail étant de 
comparer les différents modèles, il a été décidé de ne pas prendre des 
paramètres dans la littérature pour les équations de buildup. En effet, les 
quantités de polluants accumulés varient trop fortement suivant la location 
(Egodawatta and Goonetilleke 2006). Les paramètres ont été fixés de 
manière à ce que les trois fonctions de buildup atteignent la même quantité 
après une période sèche de 30 jours. Cela permet ainsi d’avoir une bonne 
comparaison relative des trois modèles sans tenir compte des conditions 
locales particulières (voir la Figure 7). C’est également l’aspect général des 
ces trois fonctions proposé par Vaze and Chiew (2003). La période de 30 
jours a été choisie car cette valeur n’est dépassée qu’à cinq reprises pour 
les mesures faites à Pully entre 1961 et 2011 (avec un maximum de 38 jours 
secs consécutifs) et elle n’est jamais dépassée pour les séries de pluie 
utilisées dans cette étude (maximum de 23 jours secs consécutifs). Pour les 
fonctions puissance et exponentiel, la limite maximale de polluants pouvant 
être accumulés a été fixée à 25g/m2. Cela représente un consensus entre les 
différentes valeurs trouvées dans la littérature et décrites au chapitre 1.1.1. 
Les fonctions buildup et washoff 
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Figure 7 : Les trois fonctions de buildup choisies avec les paramètres empiriques permettant d’avoir la 
même quantité de polluants accumulés après 30 jours consécutifs sans pluie. Pour les fonctions 
puissance et exponentiel, la limite maximale de polluants pouvant être accumulé a été fixé à 25g/m
2
. 
La Figure 7 montre bien les différences dans les quantités de buildup 
accumulés entre les trois fonctions. La fonction Michael-Menton atteint vite 
des grandes quantités de polluants accumulés et les fonctions puissance et 
exponentiel ont un comportement relativement semblable. 
 
Pour les paramètres des fonctions de washoff, les valeurs trouvées dans la 
littérature ont été retenues. En effet, le problème lié aux grandes variations 
de buildup ne se pose pas puisque toutes les fonctions buildup tendent vers 
zéro. 
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Figure 8 : Les trois fonctions de washoff choisies. La quantité de buildup initiale a été fixée à 25g/m
2
 et 
les intensités de pluies ont été choisies aléatoirement sur une période de 10 heures. Cela permet de 
comparer le comportement des différentes fonctions de washoff entre elles.  
La Figure 8 montre bien les différences de comportement entre les trois 
fonctions de washoff. La fonction Butcher est celle qui tend le plus vite vers 
zéro, tandis que la fonction Chen correspond à un lessivage moins rapide 
des polluants. 
 
En ce qui concerne les fonctions washoff, pas toutes ne dépendent de la 
même variable de précipitations. La fonction Butcher dépend directement 
de la pluie, tandis que les deux fonctions Chen et SWMM dépendent du 
ruissellement. Pour ce travail, un coefficient de ruissellement de 1 a été 
choisi. Ainsi, la quantité de ruissellement est la même que la quantité de 
pluie. Les quantités de washoff liées aux fonctions Chen et SWMM seront 
donc légèrement surestimées puisque pour les zones urbaines, les 
coefficients de ruissellement varient généralement entre 0.7 et 0.95 
(College 2012). 
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3 Résultats et Interprétations 
Dans ce chapitre, les notations des différentes pluies futures sont celles 
expliquées dans le Tableau 3 du chapitre 2.2.2.1et le Tableau 5 du chapitre 
2.2.3. 
3.1 Comparaison des pluies futures et actuelles 
Dans un premier temps, seules les séries temporelles de pluies sont 
comparées afin de déceler les paramètres influençant véritablement la 
distribution des précipitations. Comme expliqué au chapitre 2.2.2, une 
étape importante dans l’optique d’obtenir des séries de pluie dans le futur 
est la perturbation du nombre d’événements. Ainsi, les paramètres λ et µx  
utilisés dans la méthode de Bartlett-Lewis ont été modifiés afin de faire 
varier le nombre d’événement pluvieux en hiver et en été. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Figure 9 : Nombre d’événements pluvieux d’une durée d’une heure par saison. Les pluies actuelles 
simulées sont en noir, les pluies futures perturbées sont en magenta. Les 4 amplitudes correspondent à 
des perturbations différentes des pluies en hiver et en été, décrites dans le Tableau 3. 
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Le graphe ci-dessus met en avant la modification du nombre d’événements 
pluvieux pour les deux saisons de l’été et de l’hiver. Plusieurs amplitudes de 
perturbation ont été appliquées à ces deux saisons, comme indiqué dans le 
Tableau 3. Pour les deux saisons intermédiaires que sont le printemps et 
l’automne, les modifications sont quasiment nulles. Les petites variations 
pour ces deux saisons s’expliquent par la méthode de Bartlett-Lewis qui fait 
appel à des procédés aléatoires avec lesquels il est donc impossible 
d’obtenir des pluies identiques même si les paramètres ne changent pas. 
 
Trois paramètres varient dans le calcul des pluies futures : 
• Le scénario d’émissions utilisé 
• Le percentile utilisé pour chaque scénario 
• L’amplitude de la perturbation des pluies 
 
Tout d’abord, la Figure 10 s’intéresse à l’importance de l’amplitude de 
perturbation des pluies. Dans ce cas, le scénario A2 et le percentile bas ont 
été fixés afin de mettre en avant l’influence de l’amplitude de la 
perturbation des pluies. Les autres scénarii (disponibles à l’Annexe 1) 
présentent un comportement similaire. Les fonctions de répartition sont 
très proches les unes des autres indiquant que la distribution des pluies 
n’est quasiment pas influencée par l’amplitude de la perturbation des 
pluies. Ce constat s’explique principalement par le type de perturbation 
affectée aux pluies. En effet, l’augmentation des pluies en hiver « est 
annulée » par la diminution des pluies en été. Ces perturbations opposées 
ont pour conséquence de garder une moyenne annuelle des pluies 
relativement stable expliquant ainsi le peu d’influence de l’amplitude de la 
perturbation. 
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Figure 10 : Influence de l’amplitude de la perturbation du nombre d’événements 
pluvieux sur la distribution des pluies annuelles futures. Dans cet exemple, le scénario 
d’émissions A1 et le percentile bas ont été choisis. Plus une courbe est située sur la 
gauche, plus la quantité de pluie est faible pour une même probabilité de non 
dépassement. 
 
En regardant l’impact du choix du scénario d’émissions, il est également 
assez clair que l’influence de ce dernier est très faible. Pour la Figure 11, les 
percentiles moyens des trois scénarii ainsi qu’une amplitude de 
perturbation 4 ont été utilisés. Les autres scénarii (disponibles à l’Annexe 2) 
ont à nouveau un comportement similaire même si pour les percentiles bas, 
une très légère différence est observable entre les scénarii A2 et A1B. Le 
peu d’influence du choix du scénario est lié au fait que les valeurs des 
anomalies sont relativement similaires pour un même percentile. Cette 
similarité est un peu moins marquée pour les percentiles bas. 
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Figure 11 : Influence du scénario d’émissions sur la distribution des pluies annuelles futures. 
Dans cet exemple, les percentiles moyens et des perturbations des pluies d’une amplitude 4 
ont été choisis. Plus une courbe est située sur la gauche, plus la quantité de pluie est faible 
pour une même probabilité de non dépassement. 
 
Le graphe suivant montre cette fois-ci l’influence du choix du percentile 
utilisé pour chaque scénario.  
Une amplitude 4 de perturbation des pluies et le scénario A2 ont été choisis 
ici (les graphes des autres scénarii, pour lesquelles le comportement est 
similaire, sont disponibles à l’Annexe 3). La fonction de répartition des 
pluies varie selon le percentile choisi, indiquant ainsi que ce paramètre joue 
un rôle déterminant dans le calcul des séries de pluies futures. L’ordre des 
courbes montre que plus le percentile est bas, plus les pluies sont faibles. 
En comparant avec les pluies actuelles simulées, on remarque que seul le 
percentile haut donne des pluies futures plus élevées pour une même 
probabilité de non dépassement. Le percentile moyen donne des pluies 
futures quasiment identiques aux pluies actuelles tandis que le percentile 
faible donne des pluies plus petites. Ce constat est largement lié aux valeurs 
des anomalies présentées dans le Tableau 4 et qui diffèrent surtout entre 
les percentiles (bas, moyen ou haut) pour chaque scénario. 
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Figure 12 : Influence du percentile sur la distribution des pluies annuelles futures. Dans cet 
exemple, le scénario A2 et des perturbations des pluies d’une amplitude 4 ont été choisis. 
Plus une courbe est située sur la gauche, plus la quantité de pluie est faible pour une 
même probabilité de non dépassement. 
 
0.1 2.7 4.1 5.4 6.8 8.1 9.5 10.9 12.2 13.6 15  16.3 17.7 19.1
0
0.2
0.4
0.6
0.8
1
Pluie [mm]
Pr
o
ba
bi
lit
é 
de
 
n
o
n
 
dé
pa
ss
em
en
t
Fonctions de répartition des pluies, scénario A2__30
 
 
pluies actuelles
pluies futures A2l__30
pluies futures A2m__30
pluies futures A2u__30
 44 
 
3.2 Comportement des polluants 
 
Après avoir comparé les différentes pluies futures, les différences entre les 
comportements des polluants sont analysées. Pour ce faire, la quantité de 
polluants présents par unité de surface est observée sur une période d’une 
année avec les précipitations horaires simulées. Cela permet de prendre en 
compte les impacts liés aux saisons tout en gardant une certaine visibilité 
des courbes. Trois graphes sont représentés dans la Figure 13 et 
représentent chacun un couple de modèles buildup/washoff différents.  
 
3.2.1.1 Type de Buildup 
En comparant les trois types de buildup, une variation est visible entre les 
trois fonctions. En effet, l’accumulation de polluants par unité de surface ne 
se fait pas de la même vitesse pour une même période sèche. En prenant 
comme exemple la première période de croissance (jusqu’à la première 
pluie qui a lieu mi-janvier), les modèles puissance et exponentiel atteignent 
une charge d’environ 13g/m2, alors que le modèle Michael-Menton atteint 
une charge de 18 g/m2. L’accumulation de polluants liés au modèle de 
Michael-Menton est donc plus rapide.  
 
3.2.1.2 Type de Washoff 
Là aussi, des nuances sont observées. Pour une même pluie, le modèle Chen 
lessive beaucoup moins de polluants que les deux autres. De même le 
modèle Butcher lessive une plus grande quantité de polluants que le modèle 
SWMM. Ces impressions se confirment en regardant le cumulé de polluants 
lessivés au cours de l’année (trait rouge). Au total, 210g/m2  sont lessivés 
avec le couple puissance/Chen, 380g/m2 avec le couple exponentiel/SWMM 
et 610g/m2 avec le couple Michael-Menton/Butcher. Le couple de modèles 
utilisé est donc très important puisque un facteur de presque 3 est présent 
entre les deux résultats extrêmes. 
 
3.2.1.3 Saisonnalité 
Par rapport aux différentes saisons, les nuances sont relativement faibles. 
En effet, le cumulé de polluants lessivés croît de manière linéaire tout au 
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long de l’année. Quelques petits « sauts » peuvent être observés lorsque de 
grandes pluies suivent une longue période sèche. C’est notamment le cas 
début septembre. 
 
Les 9 couples de modèles de buildup et washoff sont visibles dans les 
annexes (Annexe 4, Annexe 5 et Annexe 6). Il est alors intéressant de 
comparer les graphiques en gardant un même modèle de buildup ou de 
washoff. Cela permet de mieux comprendre les nuances amenées par 
chaque modèle en comparant les cumulés de polluants lessivés. En prenant 
par exemple les trois graphes avec le modèle de buildup de type puissance, 
le cumulé de polluant lessivés en une année varie fortement selon le modèle 
de washoff. Avec le modèle de Chen, environ 210g/m2 sont lessivés, avec le 
modèle SWMM cette valeur est de 330 g/m2 et pour le modèle de Butcher, 
le cumulé atteint 370 g/m2. Il y a donc un facteur de presque 2 au niveau 
du cumulé de polluants lessivés suivant le modèle de washoff utilisé. Cette 
tendance se retrouve en comparant les trois graphes avec le modèle de 
buildup de type exponentiel ou de type Michael-Menton. 
 
En prenant maintenant un modèle de washoff et en comparant l’impact des 
modèles de buildup, les mêmes genres de conclusions peuvent être tirés. 
Avec par exemple le modèle de washoff SWMM, le cumulé de polluants 
lessivés en une année est de 330 g/m2 avec le modèle de buildup de type 
puissance, de 380 g/m2 avec le modèle exponentiel et de 530 g/m2 avec le 
modèle de Michael-Menton. Il y a donc un facteur de 1.6 au niveau du 
cumulé de polluants lessivés suivant le modèle de buildup utilisé. Ce 
facteur se retrouve avec le modèle de washoff de Butcher, mais il est plus 
bas pour le modèle de Chen (1.24). 
 
En comparant tous les couples de modèles, le cumulé de polluants lessivés 
varie entre 210g/m2 (puissance/Chen) et 610 g/m2  (Michael-
Menton/Butcher).  Le choix du modèle de buildup et du modèle de washoff 
a donc un impact important sur la quantité de polluants lessivés. 
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Figure 13 : Comportement des polluants au cours de l’année 2001 suivant le couple de 
modèles buildup/washoff. Les barres noires représentent les pluies horaires sur une année, la 
courbe bleue représente l’évolution de la masse de polluants présents par unité de surface et 
la courbe rouge est le cumulé de la masse de polluants lessivés. 
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3.3 Comparaison des masses de polluants lessivés 
Afin d’analyser le comportement de la masse de polluants lessivés par unité 
de surface, les fonctions de répartition sont comparées. Un graphe est créé 
pour chaque couple de modèles buildup/washoff et chaque graphe contient 
un nombre de courbes qui dépend du paramètre particulier observé. Pour la 
Figure 14, chaque graphe contient la fonction de répartition des polluants 
lessivés par les pluies actuelles (traits discontinus noirs) ainsi que la 
fonction de répartition des polluants lessivés avec les pluies futures (traits 
continus gris). Toutes les combinaisons possibles avec les quatre amplitudes 
de perturbation, les trois scénarii d’émissions et les trois percentiles par 
scénario sont testés. Ainsi, chaque graphe contient 36 courbes (4x3x4) en 
plus de celle pour les pluies actuelles.  
 
Un constat clair peut être fait à la vue des neuf graphes de la Figure 14 : la 
masse de polluants lessivés par unité de surface n’est que très peu 
influencée par les divers scénarii de changement climatique. En effet, les 
quantités sont quasiment identiques et il n’y a presque pas de dispersion 
entre les 36 fonctions de répartition représentant les pluies futures. 
 
Au niveau des valeurs des masses de polluants lessivés, certaines 
différences ressortent entre les modèles. Pour les trois couples de modèles 
avec une fonction de washoff de type Chen, les masses de polluants lessivés 
sont très proches avec à peu près 95% des valeurs ne dépassant pas 2.6 
g/m2. Pour les trois couples de modèles ayant une fonction washoff de type 
Butcher, les masses lessivées sont plus hautes. Environ 95% d’entre elles ne 
dépassent pas les 5 g/m2 pour les couples avec les fonctions buildup 
puissance et exponentiel. Cette valeur est même de 6 g/m2 pour le couple 
avec la fonction buildup Michael-Menton. Pour les trois couples avec la 
fonction washoff SWMM, les masses lessivées varient selon le modèle de 
buildup. Cela permet de mettre en évidence deux constats. Tout d’abord, les 
fonctions washoff Chen et Butcher ont une forte influence sur la masse des 
polluants lessivés, avec une tendance à de plus grandes masses lessivées 
pour la fonction Butcher. Ensuite, pour la fonction washoff de type SWMM, 
l’influence est plus faible et dans ce cas, la fonction buildup Michael-
Menton a tendance à engendrer plus de polluants lessivés que la fonction 
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exponentiel qui elle-même en produit plus que la fonction puissance. Ce 
dernier point reflète bien la forme des trois fonctions buildup (voir Figure 
7) et montre que plus les polluants s’accumulent vite, plus les masses 
lessivées sont importantes. 
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Figure 14 : Fonctions de répartition de la masse de polluants lessivés. Chaque graphe est propre à un couple de modèle buildup/washoff et contient 36 fonctions de répartition 
de la masse des polluants lessivés par les pluies futures (traits pleins gris) ainsi que la fonction de répartition de la masse des polluants lessivés par les pluies actuelles (traits 
discontinus noirs). Plus une courbe est située sur la gauche, plus la masse de polluants lessivés est faible pour une même probabilité de non dépassement. 
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3.4 Comparaison générale des concentrations de polluants 
lessivés 
Dans la même idée que pour les masses de polluants lessivés, plusieurs 
graphes des fonctions de répartition ont été calculés afin de décrire le 
comportement de la concentration de polluants lessivés. 
La Figure 15 représente toutes les fonctions de répartition des 
concentrations de polluants lessivés par les pluies futures et actuelles. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
La figure ci-dessus met en avant différents comportements des 
concentrations. En effet, les valeurs ont une variation importante et celle-ci 
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Figure 15 : Fonctions de répartition des concentrations de polluants lessivés avec tous les modèles et 
toutes les fonctions. Pour chaque assemblage de modèles buildup et washoff, les 36 fonctions de 
répartition des concentrations de polluants lessivés sont présentées. Elles représentent les différentes 
pluies futures qui ont été modélisées suivant le scénario d’émissions, le percentile et l’amplitude de 
perturbation des pluies. Plus une courbe est située sur la gauche, plus la concentration de polluants 
lessivés est faible pour une même probabilité de non dépassement. Les valeurs de concentrations 
varient fortement, surtout pour des hautes probabilités de non dépassement. 
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augmente avec la probabilité de non dépassement. Par exemple, pour une 
probabilité de non dépassement de 20%, les concentrations varient à peu 
près entre 0.3  et 0.9 g/L. Cette variation est de 0.5 à 2 g/L pour les 10 % 
des concentrations les plus hautes (probabilité de non dépassement de 
90%). 
Ces différences vont maintenant être analysées en séparant plusieurs 
graphiques selon les modèles de buildup et washoff et en fixant des 
variables. 
 
Pour la Figure 16, la fonction de répartition représentant la concentration 
de polluants lessivés par les pluies actuelles (trait discontinu) ne se 
démarque pas véritablement des autres. C’est le même constat que pour la 
répartition des masses commentée à la Figure 14. Il n’y a donc pas de 
généralité indiquant que toutes les pluies futures amèneront à une plus 
grande (ou plus petite) concentration de polluants lessivés.  
 
Au contraire des masses lessivées, les fonctions de répartition des 
concentrations future ont une dispersion plus importante autour de la 
fonction de répartition représentant les concentrations lessivées actuelles. 
Il sera donc intéressant d’analyser plus en détails les différentes pluies 
futures afin de savoir si un des paramètres joue un rôle plus important que 
les autres. 
 
Comme pour les masses de polluants lessivés, une différenciation peut être 
faite au niveau des valeurs des concentrations. Par exemple, pour une 
probabilité de non dépassement de 60%, les concentrations lessivées sont 
d‘environ 0.3 g/L lorsque les fonctions de washoff sont de type Chen, 
d’environ 0.8 g/L pour les fonctions de washoff de type Butcher et de 0.9 
g/L pour les fonctions washoff de type SWMM. Dans les deux derniers cas, 
les valeurs produites par les fonctions buildup de type Michael-Menton sont 
un peu plus élevées que pour les deux autres fonctions buildup. Ainsi, la 
concentration des polluants lessivés est plus fortement influencée par les 
modèles de washoff que par les modèles de buildup. Pour une même 
famille de fonctions washoff, la fonction buildup Michael-Menton amène 
des concentrations légèrement pus fortes que pour les deux autres 
fonctions buildup. 
 
      
 
 
 
Fonctions de répartition de la concentration de polluants lessivés
0   0.77 1.18 1.58 1.98 2.39 2.79 3.2 
0
0.2
0.4
0.6
0.8
1
P
r
o
b
a
b
i
l
i
t
é
 
d
e
 
n
o
n
 
d
é
p
a
s
s
e
m
e
n
t
Polluants lessivés [g/L]
0   0.46 0.7 0.94 1.18 1.42 1.66 1.9 
0
0.2
0.4
0.6
0.8
1
Polluants lessivés [g/L]
P
r
o
b
a
b
i
l
i
t
é
 
d
e
 
n
o
n
 
d
é
p
a
s
s
e
m
e
n
t
0   0.1 0.16 0.22 0.27 0.33 0.39 0.45
0
0.2
0.4
0.6
0.8
1
F
O
N
C
T
I
O
N
S
 
B
U
I
L
D
U
P
 
M
I
C
H
A
E
L
-
M
E
N
T
O
N
Polluants lessivés [g/L]
0   0.77 1.18 1.58 1.98 2.39 2.79 3.2 
0
0.2
0.4
0.6
0.8
1
Polluants lessivés [g/L]
P
r
o
b
a
b
i
l
i
t
é
 
d
e
 
n
o
n
 
d
é
p
a
s
s
e
m
e
n
t
 
 
pluies futures
pluies actuelles
0   0.51 0.77 1.04 1.3 1.57 1.83 2.1 
0
0.2
0.4
0.6
0.8
1
Polluants lessivés [g/L]
P
r
o
b
a
b
i
l
i
t
é
 
d
e
 
n
o
n
 
d
é
p
a
s
s
e
m
e
n
t
0   0.12 0.18 0.24 0.31 0.37 0.43 0.5 
0
0.2
0.4
0.6
0.8
1
F
O
N
C
T
I
O
N
S
 
B
U
I
L
D
U
P
 
E
X
P
O
N
E
N
T
I
E
L
Polluants lessivés [g/L]
0   0.7 1.07 1.43 1.8 2.16 2.53 2.9 
0
0.2
0.4
0.6
0.8
1
FONCTIONS WASHOFF SWMM
Polluants lessivés [g/L]
P
r
o
b
a
b
i
l
i
t
é
 
d
e
 
n
o
n
 
d
é
p
a
s
s
e
m
e
n
t
0   0.58 0.88 1.18 1.49 1.79 2.09 2.4 
0
0.2
0.4
0.6
0.8
1
FONCTIONS WASHOFF BUTCHER
Polluants lessivés [g/L]
P
r
o
b
a
b
i
l
i
t
é
 
d
e
 
n
o
n
 
d
é
p
a
s
s
e
m
e
n
t
0   0.14 0.22 0.29 0.37 0.44 0.52 0.6 
0
0.2
0.4
0.6
0.8
1
F
O
N
C
T
I
O
N
S
 
B
U
I
L
D
U
P
 
P
U
I
S
S
A
N
C
E
FONCTIONS WASHOFF CHEN
Polluants lessivés [g/L]
Figure 16 : Fonctions de répartition des concentrations de polluants lessivés suivant l’assemblage des fonctions buildup/washoff. Chaque graphe est propre à un 
assemblage de modèle buildup/washoff et contient 36 fonctions de répartition de la concentration des polluants lessivés par les pluies futures (traits continus) ainsi 
que la fonction de répartition de la concentration des polluants lessivés par les pluies actuelles (trait discontinu). Plus une courbe est située sur la gauche, plus la 
concentration de polluants lessivés est faible pour une même probabilité de non dépassement. 
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Pour la suite du travail, et au vu des nombreuses précipitations futures 
simulées (36), seules deux séries de pluies futures seront utilisées pour 
analyser plus en détails les distributions des concentrations de polluants 
lessivés. Le choix de ces deux séries de pluies témoin est expliqué dans le 
prochain paragraphe. 
 
3.4.1 Classement des fonctions de répartition 
Afin d’analyser plus en détails les graphes de la Figure 16, un classement 
des fonctions de répartition a été établi en notant l’ordre des courbes (de 
gauche à droite, donc des concentrations les plus faibles aux plus hautes 
pour une même probabilité de non dépassement) le long d’une droite 
coupant perpendiculairement l’axe des ordonnées à une hauteur de 0.6 
(probabilité de non dépassement de 60%). Cette hauteur a été choisie car 
les courbes s’y distinguent le mieux les unes des autres. Pour chacune des 
fonctions de répartition (36 au total), des points leur étaient attribués en 
fonction de leur position (1 point pour la courbe la plus à gauche contre 36 
pour celle située le plus à droite). Ensuite, la somme des points obtenus par 
chacune des pluies futures simulées a été calculée pour les neuf 
assemblages de modèles buildup et washoff. Deux classements ont 
finalement pu être établis en groupant les fonctions de répartition par leur 
amplitude de perturbation des pluies (Tableau 6) ou par l’assemblage 
scénario d’émissions et percentile (Tableau 7). Les deux tableaux ci-dessous 
en sont les résultats : 
 
Tableau 6: Classement des pluies futures 
simulées selon leur amplitude de perturbation 
des pluies. Plus le rang est petit, plus la 
concentration de polluants lessivés  engendrée 
est faible pour une même probabilité de non 
dépassement. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Perturbation des pluies Points Rang 
1 1368 2 
2 1827 4 
3 1147 1 
4 1652 3 
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Tableau 7: Classement des pluies futures simulées selon 
leur scénario d’émissions et le percentile choisi. Plus le 
rang est petit, plus la concentration de polluants 
lessivés engendrée est faible pour une même 
probabilité de non dépassement. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ces deux tableaux permettent de faire ressortir des généralités sur les 
concentrations de polluants lessivés par les pluies futures. Le Tableau 6 est 
calculé en faisant la somme de tous les points obtenu par les pluies ayant 
une même amplitude de perturbation, mais pas le même scénario 
d’émissions ni le même percentile. Il y a donc 9 pluies différentes pour 
chaque amplitude de perturbation des pluies. Ce tableau montre que les 
concentrations lessivées les plus faibles se trouvent avec des pluies 
perturbées avec une amplitude de 3 (rang le plus bas) tandis que les 
concentrations les plus hautes sont liées aux pluies perturbées avec une 
amplitude de 2 (rang le plus haut). Si les différences entre les percentiles 
sont assez marquées, leurs explications ne sont pas évidentes. En effet, il  
n’y pas de corrélation logique entre l’amplitude de perturbation des pluies 
et le rang obtenu. La raison de cette différence est certainement liée à la 
méthode aléatoire de génération des pluies futures. En effet, si la 
distribution du nombre d’événements pluvieux est maitrisée, il n’en n’est 
pas de même de la quantité de pluie de chaque événement.  
 
Le Tableau 7 est calculé en faisant la somme de tous les points obtenus par 
les pluies ayant le même scénario d’émissions et le même percentile, mais 
pas la même amplitude de perturbation des pluies. Il y a donc 4 pluies 
Scénario et percentile Points Rang 
A1Bl 1112 8 
A1Bm 683 5 
A1Bu 244 2 
A2l 1183 9 
A2m 731 6 
A2u 246 3 
RCP3PDl 980 7 
RCP3PDm 590 4 
RCP3PDu 225 1 
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différentes pour chaque scénario et percentile. Là aussi, le rang amène un 
constat intéressant : l’ordre des fonctions de répartition est lié au 
percentile choisi. En effet, 3 sous-groupes peuvent être observés à partir de 
ce tableau (rangs 1-2-3, rangs 4-5-6 et rangs 7-8-9) et sont mis en valeur par 
le graphe suivant : 
 
 
Figure 17 : Relation entre le nombre de points obtenus et le rang. 
 
La Figure 17 montre bien que trois sous-groupes peuvent être distingués. Le 
sous-groupe 1 est composé des trois scénarii d’émissions avec le percentile 
haut, le sous-groupe 2 est composé des percentiles moyens alors que le 
sous-groupe 3 est composé des percentiles bas. Maintenant, le Tableau 7 
est modifié afin d’avoir les rangs dans l’ordre croissant. De plus, les valeurs 
moyennes des anomalies sont ajoutées pour chaque scénario d’émissions et 
chaque percentile. Cette moyenne est calculée à partir des 365 anomalies 
qui composent le cycle annuel des anomalies pour un certain scénario 
d’émissions et un certain percentile (voir chapitre 2.2.3). 
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Tableau 8: Classement des pluies futures simulées (rang croissant) 
selon leur scénario d’émissions et le percentile choisi. La troisième 
colonne représente la moyenne des anomalies sur le cycle annuel 
correspondant au scénario et au percentile. 
 
Scénario et percentile  Rang Moyenne des anomalies 
RCP3PDu 1 1.10 
A1Bu 2 1.10 
A2u 3 1.10 
RCP3PDm 4 0.98 
A1Bm 5 0.95 
A2m 6 0.94 
RCP3PDl 7 0.85 
A1Bl 8 0.80 
A2l 9 0.78 
 
Dans le Tableau 8, le lien entre le rang et le percentile choisi peut être 
observé. En effet, le classement est d’abord influencé par le percentile et 
après par le scénario d’émissions. En ajoutant la valeur moyenne des 
anomalies, une corrélation claire est observable entre cette dernière et le 
rang. Un constat peut donc être tiré de ce classement des fonctions de 
répartition : plus l’anomalie est importante, plus la concentration de 
polluants lessivés est faible pour une même probabilité de non 
dépassement. 
 
Les deux pluies extrêmes révélées par le tableau ci-dessus sont donc celles 
qui engendrent les plus hautes concentrations (A2l_10) et les plus faibles 
concentrations (RCP3PDu_20) de polluants lessivés. Ces deux séries de 
pluies futures sont utilisées pour la suite des analyses, car elles 
représentent bien l’étendue que peuvent prendre les concentrations 
futures. 
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3.5 Comparaison détaillée des concentrations de polluants 
lessivés 
Afin d’analyser plus en détails l’effet de l’amplitude de la perturbation des 
pluies, le scénario d’émissions A2 et le percentile bas ont été fixés. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Dans la Figure 18, la proximité des fonctions de répartition des 
concentrations futures et actuelles démontrent que l’amplitude de la 
perturbation des pluies n’a pas d’effet particulier sur la moyenne des 
polluants lessivés. Cette proximité se retrouve pour la deuxième série de 
pluies future témoin (RCP3PDu), même si une très légère différence est 
observée pour l’assemblage des modèles Michael-Menton/Butcher (voir 
Annexe 7). Comme les pluies ont été perturbées sur deux saisons seulement, 
Figure 18 : Fonctions de répartition des concentrations de polluants lessivés suivant l’assemblage des 
fonctions buildup/washoff. Pour chaque graphe, les pluies futures ont été déterminées avec le 
scénario d’émissions A1B et le percentile moyen, permettant ainsi d’analyser l’influence de l’amplitude 
de la perturbation des pluies. Plus une courbe est située sur la gauche, plus la concentration de 
polluants lessivés est faible pour une même probabilité de non dépassement. 
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et de manière opposée, il sera intéressant de séparer les fonctions de 
répartition par saison. Cela permettra d’analyser l’impact des amplitudes de 
perturbations des pluies plus en détails (voir chapitre 3.5.1) 
 
Maintenant, l’amplitude de perturbation des pluies est fixée afin de mieux 
apprécier l’influence du scénario d’émissions ainsi que le percentile choisi. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Pour chaque couple de modèles buildup/washoff et avec une amplitude de 
perturbation des pluies de 3, les fonctions de répartition des concentrations 
de polluants lessivés ont un comportement relativement semblable. 
Cependant, en regardant de plus près, des petits groupes de trois courbes 
peuvent être observés. Chacun de ces petits groupes est composé des trois 
fonctions de répartition ayant le même percentile. Pour les percentiles bas, 
les concentrations lessivées sont plus hautes alors que pour les percentiles 
hauts, les concentrations lessivées sont plus faibles. La dispersion est un 
Figure 19 : Fonctions de répartition des concentrations de polluants lessivés suivant l’assemblage des 
fonctions buildup/washoff. Pour chaque graphe, l’amplitude de perturbation des pluies est de 3, 
permettant ainsi d’analyser l’influence du choix du scénario d’émissions ainsi que le percentile choisi. 
Plus une courbe est située sur la gauche, plus la concentration de polluants lessivés est faible pour 
une même probabilité de non dépassement. 
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peu plus importante pour les modèles de washoff de type Chen, mais cela 
est dû à un effet d’échelle de l’axe des abscisses puisque les graduations 
sont bien plus petites pour ce type de modèle de washoff.  
Le même constat peut être fait avec une amplitude de perturbation des 
pluies de 4 (voir Annexe 8). Cela s’explique par deux facteurs. Le premier est 
lié aux masses de polluants lessivés qui, comme vu précédemment, ne 
varient quasiment pas. Le second est lié aux pluies qui sont plus faibles 
lorsque les percentiles sont bas. Pour une même masse de polluant, la 
concentration sera ainsi plus élevée. Il y a donc une petite influence du 
choix du percentile (bas, moyen ou haut) sur la concentration future des 
polluants lessivés, mais pas d’impact lié au choix du scénario d’émissions 
(A1B, A2, RCP3PD).  
 
 
En résumé, les masses de polluants lessivés ne sont quasiment pas 
influencées par les variations de pluies dans le futur. Pour les 
concentrations de polluants lessivés, de petites variations sont observées. 
Dans ce cas, le paramètre qui joue un rôle majeur et le percentile pris pour 
chaque scénario d’émissions et non le scénario lui-même. L’amplitude de 
perturbation des pluies n’a également qu’un impact très faible sur les 
concentrations.  
 
3.5.1 Comparaison des concentrations lessivées en été et en hiver 
Dans ce travail, i l a été décidé de ne perturber la distribution des pluies que 
pour les deux saisons de l’été et de l’hiver. C’est en effet durant ces deux 
saisons que sont attendus les plus grands changements en termes de 
précipitations (Appenzeller 2011). Comme l’a montré la Figure 18, 
l’amplitude de perturbation des pluies n’a quasiment pas d’influence sur les 
moyennes annuelles des concentrations de polluants lessivés. Regardons 
donc comment se comportent les fonctions de répartition des polluants 
lessivés pour l’été et l’hiver. 
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Au contraire de la Figure 18, l’impact de l’amplitude de la perturbation des 
pluies est significatif pour l’été. En effet, la distribution varie selon 
l’amplitude de la perturbation des pluies. Cette variation n’est pas très 
forte, mais elle existe. Ainsi, l’amplitude de perturbation 2 (courbe verte) 
est celle qui engendre les moins fortes concentrations lessivées pour une 
même probabilité de non dépassement tandis que les amplitudes 1 (courbe 
rouge) et 4 (courbe violette) engendrent les plus hautes concentrations. 
Comme pour les interprétations du Tableau 6, l’explication de ces 
différences « non logiques » (pas dans l’ordre croissant) provient de la 
méthode aléatoire de Bartlett-Lewis pour laquelle seul le nombre 
d’événements a été perturbé. Cette conclusion est identique avec la 
deuxième série témoin de pluies futures (voir Annexe 9). 
 
 
Figure 20 : Fonctions de répartition des concentrations de polluants lessivés en été suivant l’assemblage 
des fonctions buildup/washoff. Pour chaque graphe, les pluies futures ont été déterminées avec le 
scénario d’émissions RCP3PD et le percentile haut, permettant ainsi d’analyser l’influence de la 
perturbation des pluies en été seulement. Plus une courbe est située sur la gauche, plus la 
concentration de polluants lessivés est faible pour une même probabilité de non dépassement. 
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Pour l’hiver, les différences selon les amplitudes de perturbation des pluies 
sont également marquées. Cette fois-ci, l’amplitude de perturbation 2 
(courbe verte) engendre les plus fortes concentrations pour une même 
probabilité de non dépassement tandis que l’amplitude de perturbation 1 
engendre les concentrations les plus basses. Mêmes constats avec la série 
de pluies A2l (voir Annexe 10). 
Pour les deux figures ci-dessus, la tendance générale indique que les 
concentrations de polluants lessivés en été et en hiver sont moins 
importantes pour les pluies futures. Il faut cependant préciser que cela est 
avant tout dû au scénario d’émissions et surtout au percentile choisi. En 
effet, avec d’autres scénarii, cette tendance générale est inversée avec des 
concentrations futures plus fortes. Cependant, l’impact de l’amplitude de 
Figure 21 : Fonctions de répartition des concentrations de polluants lessivés en hiver suivant 
l’assemblage des fonctions buildup/washoff. Pour chaque graphe, les pluies futures ont été 
déterminées avec le scénario d’émissions RCP3PD et le percentile haut, permettant ainsi d’analyser 
l’influence de l’amplitude de la perturbation des pluies en hiver seulement. Plus une courbe est située 
sur la gauche, plus la concentration de polluants lessivés est faible pour une même probabilité de non 
dépassement. 
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perturbation des pluies est toujours marqué pour l’été et l’hiver (voir 
Annexe 9 et Annexe 10). Il existe donc bien une influence de l’amplitude de 
perturbation des pluies sur les concentrations de polluants lessivés en 
hiver et en été. Cependant, aucune relation ne peut être établie entre 
l’importance de l’amplitude et la quantité de concentrations lessivées. 
 
Maintenant, les concentrations extrêmes de polluants lessivés vont être 
analysées. En effet, les Figure 20 et Figure 21 ne permettent pas bien 
d’analyser le comportement des concentrations pour les plus hautes valeurs 
de probabilité de non dépassement. Pour ce faire, un ratio entre les 100 
plus hautes concentrations futures et les 100 plus hautes concentrations 
actuelles est calculé. A ce ratio est soustrait 1 afin d’avoir une différence 
relative en pourcent entre les concentrations futures et les concentrations 
actuelles. 
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Boxplot des 100 plus hautes concentrations de polluants lessivés en hiver, scénario A2l__10
Figure 22 : Boxplot comparatif des 100 plus hautes concentrations futures et actuelles en hiver, 
scénario A2l_10. Pour chacun des boxplots, la ligne rouge représente la médiane. Les lignes bleues à 
gauche et à droite représentent respectivement les 25
ème
 (Q1) et 75
ème
 (Q3) percentiles. La longueur 
des moustaches vaut au plus 1.5*(Q3-Q1), mais s’arrête à la dernière valeur incluse dans cette 
longueur. Les croix rouges correspondent aux valeurs extrêmes. Un changement positif de 10% 
représente une hausse de 10% des concentrations futures de polluants lessivés par rapport aux 
concentrations actuelles. Seules les 100 plus hautes concentrations futures et actuelles pour l’hiver 
sont considérées. 
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La Figure 22 permet tout d’abord de confirmer la tendance observée sur 
l’Annexe 9. En effet, les 100 plus hautes valeurs de concentrations sont, 
pour la grande majorité, supérieures pour les pluies futures en hiver. 
Ensuite, les valeurs médianes des variations relatives entre les 
concentrations futures de polluants lessivés et les concentrations actuelles 
varient entre +3 et +17%. Les fonctions buildup et washoff ne permettent 
pas de différencier ces augmentations de manière générale. Il peut 
cependant être noté que pour l’assemblage Menton/Chen, l’augmentation 
des hautes concentrations est relativement faible tandis que pour 
l’assemblage exponentiel/SWMM, il y a 50% de chance que les hautes 
concentrations futures soient de 17 à 20% plus importantes que les 
concentrations actuelles. 
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Boxplot des 100 plus hautes concentrations de polluants lessivés en été, scénario A2l__10
Figure 23 : Boxplot comparatif des 100 plus hautes concentrations futures et actuelles en été, 
scénario A2l_10. Pour chacun des boxplots, la ligne rouge représente la médiane. Les lignes bleues à 
gauche et à droite représentent respectivement les 25
ème
 (Q1) et 75
ème
 (Q3) percentiles. La longueur 
des moustaches vaut au plus 1.5*(Q3-Q1), mais s’arrête à la dernière valeur incluse dans cette 
longueur. Les croix rouges correspondent aux valeurs extrêmes. Un changement positif de 10% 
représente une hausse de 10% des concentrations futures de polluants lessivés par rapport aux 
concentrations actuelles. Seules les 100 plus hautes concentrations futures et actuelles pour l’été 
sont considérées. 
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La Figure 23, qui montre cette fois-ci les variations de concentrations en 
été, montre également que la plupart des concentrations futures sont plus 
grandes que les concentrations actuelles. L’augmentation est moins 
marquée que pour l’hiver avec des variations médianes situées entre +2 et 
+8%. Ceci s’explique par le fait que pour l’été, et contrairement à l’hiver, le 
scénario A2l_10 n’est pas celui qui engendre les plus hautes concentrations 
(voir Annexe 9). Pour l’été, il y a plusieurs valeurs négatives (jusqu’à -10%) 
indiquant que les concentrations futures sont plus faibles que les 
concentrations actuelles. Pour le scénario témoin A2l_10, les pluies futures 
ont donc tendances à produire des hautes concentrations de polluants 
lessivés plus importantes en été et en hiver que pour les pluies actuelles. 
 
Les deux figures précédentes sont maintenant présentées avec les pluies 
futures obtenues à partir du deuxième scénario témoin RCP3PDu_20. 
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Figure 24 : Boxplot comparatif des 100 plus hautes concentrations futures et actuelles en hiver, scénario 
RCP3PD_u. Pour chacun des boxplots, la ligne rouge représente la médiane. Les lignes bleues à gauche 
et à droite représentent respectivement les 25
ème
 (Q1) et 75
ème
 (Q3) percentiles. La longueur des 
moustaches vaut au plus 1.5*(Q3-Q1), mais s’arrête à la dernière valeur incluse dans cette longueur. Les 
croix rouges correspondent aux valeurs extrêmes. Un changement positif de 10% représente une hausse 
de 10% des concentrations futures de polluants lessivés par rapport aux concentrations actuelles. 
Seules les 100 plus hautes concentrations futures et actuelles pour l’hiver sont considérées. 
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Pour l’hiver (Figure 24), les médianes des variations entre les concentrations 
futures et actuelles se trouvent entre -2 et -8%. Quelques valeurs sont 
positives, indiquant une augmentation des concentrations futures, mais leur 
nombre est faible. Comme pour le scénario A2l_10, les fonctions buildup et 
washoff ne permettent pas de différencier les diminutions. Il existe 
cependant des nuances suivant l’assemblage des fonctions puisque. Par 
exemple, pour l’assemblage Menton/Chen, les diminutions sont faibles et 
sont presque toutes situées dans la même fourchette (-1 à -3%). Au 
contraire, pour l’assemblage puissance/Chen, les diminutions sont plus 
marquées et plus dispersées (entre -5 et -15%). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Pour l’été (Figure 25), les médianes des variations entre les concentrations 
futures et actuelles se trouvent entre -2 et -16%. Dans ce cas, les résultats 
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Figure 25 : Boxplot comparatif des 100 plus hautes concentrations futures et actuelles en été, scénario 
RCP3PD_u. Pour chacun des boxplots, la ligne rouge représente la médiane. Les lignes bleues à gauche 
et à droite représentent respectivement les 25
ème
 (Q1) et 75
ème
 (Q3) percentiles. La longueur des 
moustaches vaut au plus 1.5*(Q3-Q1), mais s’arrête à la dernière valeur incluse dans cette longueur. Les 
croix rouges correspondent aux valeurs extrêmes. Un changement positif de 10% représente une 
hausse de 10% des concentrations futures de polluants lessivés par rapport aux concentrations 
actuelles. Seules les 100 plus hautes concentrations futures et actuelles pour l’été sont considérées. 
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sont plus dispersés suivant l’assemblage de fonctions buildup/washoff. En 
effet, les variations pour Menton/Chen sont entre +1 et -4% alors qu’elles 
sont entre -14 et -24% pour l’assemblage exponentiel/SWMM. Comme pour 
l’hiver, quelques valeurs sont positives, indiquant une augmentation des 
concentrations futures. Pour le scénario RCP3PDu_20, les hautes 
concentrations futures de polluants lessivés sont moins importantes en été 
et en hiver que pour les concentrations actuelles. L’influence du choix de 
l’assemblage des fonctions buildup/washoff est particulièrement marquée 
pour l’été. 
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3.6 Sensibilité des modèles 
Maintenant que les masses et les concentrations de polluants lessivés ont 
été analysées pour chaque couple de modèle buildup/washoff, la sensibilité 
des modèles va être estimée. En effet, comme il a été dit dans le chapitre 
1.1, les six modèles de buildup et washoff utilisés comprennent des 
paramètres empiriques qu’il est souvent difficile à évaluer. Ainsi, afin de 
mieux se rendre compte de l’importance de ces paramètres, un test de 
sensibilité est effectué. 
 
Pour ce faire, deux modèles de buildup (puissance et Michael-Menton) et 
deux modèles de washoff (Chen et Butcher) sont utilisés. Les modèles 
puissance et Michael-Menton nécessitent deux paramètres chacun, le 
modèle Chen en a un seul, tandis que le modèle Butcher en nécessite trois. 
Pour chacun des assemblages, 500 jeux de paramètres ont été définis 
aléatoirement dans un intervalle de 50% à 150% de la valeur du paramètre 
utilisé initialement. Cet intervalle a été choisi car il permet une bonne 
variation des paramètres (entre deux fois plus petit et 1.5 fois plus grand) et 
parce que très peu de valeurs ont été trouvées dans la littérature pour 
permettre d’ajuster l’intervalle. Seuls Li and Yue (2011) ont étudié et 
comparé les paramètres de la fonction buildup exponentiel et de la fonction 
washoff SWMM.  
 
Les deux séries témoins de pluies futures sont utilisées pour procéder au 
test de sensibilité. Comme les résultats obtenus avec les deux pluies sont 
très similaires, seule une figure est présentée ci-dessous. La deuxième, avec 
les pluies futures correspondant au scénario d’émissions A2 et à au 
percentile bas se trouve à l’Annexe 11. 
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Le principal constat lié à la figure ci-dessus est l’importance des différents 
paramètres dans les modèles buildup/washoff. En effet, une modification 
des ces paramètres engendre une grande variation dans les concentrations 
de polluants lessivés. Par exemple, pour une probabilité de non 
dépassement de 60%, les concentrations varient d’environ 0.2 à 0.73 g/L 
(0.37 g/L avec les paramètres initiaux) pour le couple Michael-
Menton/Chen. Cette variation est également prononcée pour le couple 
puissance/Butcher avec des concentrations situées entre 0.4 et 1.9 g/L (0.9 
g/L avec les paramètres initiaux). Au vu de la forme de chacun des graphes, 
un lien peut être fait entre la probabilité de non dépassement et la 
variabilité des concentrations de polluants lessivés. En effet, plus la 
probabilité de non dépassement est haute, plus la variation des 
concentrations est élevée. Les concentrations extrêmes sont donc 
particulièrement sensibles aux valeurs des paramètres empiriques.
Figure 26 : Test de sensibilité sur 4 assemblages de fonctions buildup/washoff avec la pluie future 
RCP3PDu_20. Les paramètres modifiés ont été choisis aléatoirement dans un intervalle situé entre 50 et 
150% des valeurs des paramètres de base. 500 courbes ont ainsi été tracées avec à chaque fois un jeu 
de paramètres ayant des valeurs différentes. 
Fonctions de répartition de la concentration des polluants lessivés, scénario RCP3PDu__20
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3.7 Limites de l’étude 
La méthodologie utilisée dans ce travail est limitée principalement sur deux 
points. Le premier est lié à la méthode de Bartlett-Lewis et à la simulation 
des pluies actuelles. En effet, les caractéristiques statistiques des pluies 
observées ne sont pas toutes reproduites parfaitement par le modèle. 
Comme le montre l’Annexe 12, la corrélation sur 24h ainsi que la variance 
sur 1h ne correspondent pas bien. La moyenne et la variance sur 24h sont à 
peu près justes alors que la moyenne sur 1h et la fraction sèche sur 24h 
correspondent bien. 
Le deuxième point est lié aux fonctions de buildup et de washoff utilisées et 
particulièrement aux paramètres empiriques. Comme il l’a été montré au 
chapitre précédent, ces paramètres ont une forte influence sur 
l’accumulation et le lessivage des polluants. En ajustant ces paramètres 
pour les fonctions buildup (voir chapitre 2.3.2), la comparaison relative 
entre les modèles a été privilégiée. De plus, les paramètres pour les 
fonctions de washoff ont été repris de la littérature et sont donc spécifique 
au lieu de l’étude. Il est donc difficile de tirer des conclusions directes sur 
les valeurs mêmes des masses et des concentrations lessivées. 
 
D’une manière générale, les comparaisons relatives entre les différentes 
fonctions buildup et washoff ainsi que les comparaisons entre les différents 
scénarii de pluies futures sont intéressantes et fiables. Par contre les 
valeurs de polluants accumulés et lessivés sont à analyser avec prudence 
pour les deux raisons expliquées dans le paragraphe précédent.  
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4 Conclusion et perspectives 
Cette étude a cherché à déterminer l’impact du changement climatique sur 
les quantités de polluants urbains lessivés lors de pluies et à savoir si le 
choix des modèles de buildup et washoff avait une influence significative.  
 
Tout d’abord, une série de pluies actuelles de 10 ans (2001-2010) a été 
simulée avec la méthode de Bartlett-Lewis en se basant sur les pluies 
observées à Pully entre 1981 et 2010. La distribution des événements 
pluvieux en hiver et en été a ensuite été perturbée avec différentes 
amplitudes en s’appuyant sur les quelques valeurs trouvées dans la 
littérature. Puis, la méthode des anomalies a été appliquée à ces séries de 
pluies perturbées pour simuler la variation des intensités de précipitations 
pour la période de projection 2081-2090. Il en est ressorti que l’amplitude 
de perturbation des pluies ainsi que le scénario d’émissions n’ont que très 
peu d’influence sur la distribution des pluies futures. Par contre, le choix de 
l’assemblage des modèles GCM et RCM pour la projection d’un même 
scénario d’émissions a un impact sur la distribution des pluies futures. 
 
Ensuite, trois fonctions modélisant le buildup et trois autres modélisant le 
washoff ont été implémentées dans Matlab afin d’analyser et de comparer 
les différents comportements des polluants. Les paramètres empiriques de 
ces fonctions ont été pris dans la littérature pour le washoff et ils ont été 
ajustés pour le buildup afin que les trois fonctions atteignent la même 
quantité de polluants accumulés au bout d’une période de 30 jours sans 
pluie. En comparant la distribution des masses de polluants lessivés sur dix 
ans, la variation entre les pluies futures simulées avec différents scénarii et 
les pluies actuelles est très faible. Pour les concentrations de polluants 
lessivés, cette même variation est plus marquée et des analyses plus 
détaillées ont donc été faites. 
 
En ce qui concerne l’importance des fonctions buildup et washoff, il a été 
montré que le choix de la fonction washoff a une grande influence sur les 
concentrations de polluants lessivés. La fonction buildup a également une 
influence, mais celle-ci est plus faible.  
 
Conclusion et perspectives      
72 
 
Pour l’impact du changement climatique sur les concentrations de polluants 
lessivés, l’influence est assez faible. En effet, ni le choix du scénario 
d’émissions, ni l’amplitude de la perturbation des pluies n’ont de véritable 
influence sur la distribution des concentrations sur 10 ans. Seul 
l’assemblage des modèles GCMs et RCMs a un impact sur cette distribution. 
Par contre, en ne prenant compte que des concentrations durant l’été ou 
l’hiver, l’amplitude de perturbation a un impact sur la distribution.  
 
En vue de continuer l’étude des différentes fonctions buildup et washoff, 
une calibration des paramètres empiriques devrait être faite. En effet, une 
étude de sensibilité a montré que la distribution des concentrations de 
polluants lessivés était fortement influencée par la valeur des paramètres 
empiriques. Une étude plus approfondie pourrait également être menée afin 
de déterminer si tous les paramètres sont sensibles ou si certains on moins 
d’influence sur la fonction. 
 
En ce qui concerne l’impact du changement climatique, une simulation plus 
précise des précipitations actuelles permettrait d’obtenir des séries de 
pluies futures plus réalistes. Tout en gardant à l’esprit que la science du 
changement climatique n’est pas une science exacte et qu’elle est construite 
sur des hypothèses, des estimations et des projections. 
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6 Annexes 
Annexe 1: Influence de l’amplitude de la perturbation du nombre d’événements pluvieux sur la distribution 
des pluies annuelles futures. Plus une courbe est située sur la gauche, plus la quantité de pluie 
est faible pour une même probabilité de non dépassement. 
Annexe 2: Influence du scénario d’émissions sur la distribution des pluies annuelles futures. Plus une 
courbe est située sur la gauche, plus la quantité de pluie est faible pour une même probabilité 
de non dépassement. 
Annexe 3: Influence du percentile sur la distribution des pluies annuelles futures. Plus une courbe est située 
sur la gauche, plus la quantité de pluie est faible pour une même probabilité de non 
dépassement. 
Annexe 4 : Comportement des polluants au cours de l’année 2001 pour la fonction buildup puissance et les 
trois fonctions washoff. Les barres noires représentent les pluies horaires sur une année, la 
courbe bleue représente l’évolution de la masse de polluants présents par unité de surface et la 
courbe rouge est le cumulé de la masse de polluants lessivés. 
Annexe 5 : Comportement des polluants au cours de l’année 2001 pour la fonction buildup exponentielle et 
les trois fonctions washoff. Les barres noires représentent les pluies horaires sur une année, la 
courbe bleue représente l’évolution de la masse de polluants présents par unité de surface et la 
courbe rouge est le cumulé de la masse de polluants lessivés. 
Annexe 6 : Comportement des polluants au cours de l’année 2001 pour la fonction buildup Michael-
Menton et les trois fonctions washoff. Les barres noires représentent les pluies horaires sur une 
année, la courbe bleue représente l’évolution de la masse de polluants présents par unité de 
surface et la courbe rouge est le cumulé de la masse de polluants lessivés. 
Annexe 7 : Fonctions de répartition des concentrations de polluants lessivés suivant l’assemblage des 
fonctions buildup/washoff. Pour chaque graphe, les pluies futures ont été déterminées avec le 
scénario d’émissions RCP3PD et le percentile haut, permettant ainsi d’analyser l’influence de 
l’amplitude de la perturbation des pluies. Plus une courbe est située sur la gauche, plus la 
concentration de polluants lessivés est faible pour une même probabilité de non dépassement. 
Annexe 8 : Fonctions de répartition des concentrations de polluants lessivés suivant l’assemblage des 
fonctions buildup/washoff. Pour chaque graphe, l’amplitude de perturbation des pluies est de 4, 
permettant ainsi d’analyser l’influence du choix du scénario d’émissions ainsi que le percentile 
choisi. Plus une courbe est située sur la gauche, plus la concentration de polluants lessivés est 
faible pour une même probabilité de non dépassement. 
Annexe 9 : Fonctions de répartition des concentrations de polluants lessivés en été suivant l’assemblage 
des fonctions buildup/washoff. Pour chaque graphe, les pluies futures ont été déterminées avec 
le scénario d’émissions A2 et le percentile bas, permettant ainsi d’analyser l’influence de la 
perturbation des pluies en été seulement. Plus une courbe est située sur la gauche, plus la 
concentration de polluants lessivés est faible pour une même probabilité de non dépassement. 
Annexe 10 : Fonctions de répartition des concentrations de polluants lessivés en hiver suivant l’assemblage 
des fonctions buildup/washoff. Pour chaque graphe, les pluies futures ont été déterminées avec 
le scénario d’émissions A2 et le percentile bas, permettant ainsi d’analyser l’influence de 
l’amplitude de la perturbation des pluies en hiver seulement. Plus une courbe est située sur la 
gauche, plus la concentration de polluants lessivés est faible pour une même probabilité de non 
dépassement. 
  
 
Annexe 11 : Test de sensibilité sur 4 assemblages de fonctions buildup/washoff avec la pluie future A2l_10. 
Les paramètres modifiés ont été choisis aléatoirement dans un intervalle situé entre 50 et 150% 
des valeurs des paramètres de base. 500 courbes ont ainsi été tracées avec à chaque fois un jeu 
de paramètres ayant des valeurs différentes. 
Annexe 12 : Comparaison des différentes caractéristiques  statistiques appartenant aux pluies mesurées 
(ligne bleue) et aux pluies modélisées (ligne rouge). Le modèle a été créé avec la méthode de 
Bartlett-Lewis. 
 
  
Annexe 1: Influence de l’amplitude de la perturbation du nombre d’événements pluvieux sur la distribution des 
pluies annuelles futures. Plus une courbe est située sur la gauche, plus la quantité de pluie est faible pour une 
même probabilité de non dépassement. 
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Annexe 2: Influence du scénario d’émissions sur la distribution des pluies annuelles futures. Plus une courbe est 
située sur la gauche, plus la quantité de pluie est faible pour une même probabilité de non dépassement. 
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Annexe 3: Influence du percentile sur la distribution des pluies annuelles futures. Plus une courbe est située sur 
la gauche, plus la quantité de pluie est faible pour une même probabilité de non dépassement. 
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 Annexe 4 : Comportement des polluants au cours de l’année 2001 pour la fonction buildup 
puissance et les trois fonctions washoff. Les barres noires représentent les pluies horaires sur 
une année, la courbe bleue représente l’évolution de la masse de polluants présents par unité de 
surface et la courbe rouge est le cumulé de la masse de polluants lessivés. 
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Annexe 5 : Comportement des polluants au cours de l’année 2001 pour la fonction buildup 
exponentielle et les trois fonctions washoff. Les barres noires représentent les pluies horaires 
sur une année, la courbe bleue représente l’évolution de la masse de polluants présents par 
unité de surface et la courbe rouge est le cumulé de la masse de polluants lessivés. 
0
50
100
150
200
250
300
Cu
m
u
lé
 
de
 
po
llu
an
ts
 
le
ss
iv
és
 
[g
/m
2 ]
0
5
10
15
20
25
30
Po
llu
an
ts
 
au
 
te
m
ps
 
t [
g/
m
2 ]
Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec0
5
10
15
20
25
Pl
u
ie
 
[m
m
/h
]
Buildup (loi exponentielle) et Washoff (loi de Chen) de polluants durant l'année 2001
0
50
100
150
200
250
300
350
400
450
500
Cu
m
u
lé
 
de
 
po
llu
an
ts
 
le
ss
iv
és
 
[g
/m
2 ]
0
5
10
15
20
25
Po
llu
an
ts
 
au
 
te
m
ps
 
t [
g/
m
2 ]
Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec0
5
10
15
20
25
Pl
u
ie
 
[m
m
/h
]
Buildup (loi exponentielle) et Washoff (loi SWMM) de polluants durant l'année 2001
0
100
200
300
400
500
Cu
m
u
lé
 
de
 
po
llu
an
ts
 
le
ss
iv
és
 
[g
/m
2 ]
0
5
10
15
20
25
Po
llu
an
ts
 
au
 
te
m
ps
 
t [
g/
m
2 ]
Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec0
5
10
15
20
25
Pl
u
ie
 
[m
m
/h
]
Buildup (loi exponentielle) et Washoff (loi de Butcher) de polluants durant l'année 2001
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Annexe 6 : Comportement des polluants au cours de l’année 2001 pour la fonction buildup 
Michael-Menton et les trois fonctions washoff. Les barres noires représentent les pluies 
horaires sur une année, la courbe bleue représente l’évolution de la masse de polluants 
présents par unité de surface et la courbe rouge est le cumulé de la masse de polluants lessivés. 
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Fonctions de répartition de la concentration de polluants lessivés, scénario RCP3PDu
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Fonctions de répartition de la concentration de polluants lessivés, scénario __30
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Annexe 7 : Fonctions de répartition des concentrations de polluants lessivés suivant l’assemblage des fonctions 
buildup/washoff. Pour chaque graphe, les pluies futures ont été déterminées avec le scénario d’émissions RCP3PD et le 
percentile haut, permettant ainsi d’analyser l’influence de l’amplitude de la perturbation des pluies. Plus une courbe est 
 
Annexe 8 : Fonctions de répartition des concentrations de polluants lessivés suivant l’assemblage des fonctions 
buildup/washoff. Pour chaque graphe, l’amplitude de perturbation des pluies est de 4, permettant ainsi d’analyser 
l’influence du choix du scénario d’émissions ainsi que le percentile choisi. Plus une courbe est située sur la gauche, plus la 
concentration de polluants lessivés est faible pour une même probabilité de non dépassement. 
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Fonctions de répartition de la concentration de polluants lessivés en été, scénario A2l
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Annexe 10 : Fonctions de répartition des concentrations de polluants lessivés en hiver suivant l’assemblage des fonctions 
buildup/washoff. Pour chaque graphe, les pluies futures ont été déterminées avec le scénario d’émissions A2 et le percentile 
bas, permettant ainsi d’analyser l’influence de l’amplitude de la perturbation des pluies en hiver seulement. Plus une courbe 
est située sur la gauche, plus la concentration de polluants lessivés est faible pour une même probabilité de non dépassement. 
Annexe 9 : Fonctions de répartition des concentrations de polluants lessivés en été suivant l’assemblage des fonctions 
buildup/washoff. Pour chaque graphe, les pluies futures ont été déterminées avec le scénario d’émissions A2 et le percentile 
bas, permettant ainsi d’analyser l’influence de la perturbation des pluies en été seulement. Plus une courbe est située sur la 
gauche, plus la concentration de polluants lessivés est faible pour une même probabilité de non dépassement. 
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Annexe 11 : Test de sensibilité sur 4 assemblages de fonctions buildup/washoff avec la pluie future A2l_10. Les 
paramètres modifiés ont été choisis aléatoirement dans un intervalle situé entre 50 et 150% des valeurs des 
paramètres de base. 500 courbes ont ainsi été tracées avec à chaque fois un jeu de paramètres ayant des valeurs 
différentes. 
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Annexe 12 : Comparaison des différentes caractéristiques  statistiques appartenant aux pluies mesurées 
(ligne bleue) et aux pluies modélisées (ligne rouge). Le modèle a été créé avec la méthode de Bartlett-Lewis. 
